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Introduction
Le de´but du XXIe`me sie`cle constitue une e´poque charnie`re pour la physique fondamentale.
Les de´cennies passe´es ont vu l’ave`nement de la physique des particules, initie´e par l’e´tude des
nombreuses particules observe´es dans les rayons cosmiques puis produites dans les acce´le´rateurs,
et l’identification pour la majeure partie d’entre elles a` des e´tats composites d’un nombre res-
treint de particules e´le´mentaires. L’existence de ces dernie`res, et leurs interactions fortes, faibles
et e´lectromagne´tiques, sont de´crites de manie`re cohe´rente par un Mode`le Standard combinant
les cadres des the´ories relativistes des champs (unification de la me´canique quantique et de la
relativite´ restreinte) et des the´ories de jauge (syme´tries internes). Les pre´dictions the´oriques
fournies par ce mode`le ont e´te´ ve´rifie´es expe´rimentalement, souvent avec un accord impression-
nant, ce qui en fait l’outil ide´al pour la description des phe´nome`nes aux e´nergies mises en jeu
dans les diffe´rentes expe´riences actuelles.
Les proble`mes apparaissant lors de l’extrapolation a` plus haute e´nergie, ainsi que les manques
de la the´orie (gravitation, matie`re noire) sugge´rent fortement que le Mode`le Standard est l’ap-
proximation a` basse e´nergie d’un mode`le plus fondamental. Ce dernier pourrait alors eˆtre a`
l’origine de plusieurs effets observables, les plus explicites e´tant l’e´ventuelle existence de nou-
velles particules e´le´mentaires. Si plusieurs approches ont e´te´ de´veloppe´es pour fournir un cadre
the´orique a` cette nouvelle physique et re´soudre les proble`mes du Mode`le Standard, il est a`
pre´sent ne´cessaire de disposer d’e´vidences expe´rimentales qui pourraient permettre de clarifier
la direction a` prendre. La nature des proble`mes affectant le Mode`le Standard sugge`re que de tels
signes pourraient se manifester de`s l’e´chelle du TeV. Si cela s’ave´rait eˆtre le cas, cette situation
serait remarquablement favorable, car de telles e´nergies sont depuis peu a` porte´e de l’expe´rience.
C’est dans ce contexte que s’est inscrite cette the`se, au cours de la pe´riode excitante qu’a e´te´
la premie`re prise de donne´es (2010-2012) du grand collisionneur de hadrons du CERN, le LHC,
et plus particulie`rement de l’expe´rience ATLAS, un des quatre grand de´tecteurs associe´s. Ces
premie`res anne´es de fonctionnement ont notamment permis de conforter expe´rimentalement la
nature du me´canisme de brisure de la syme´trie e´lectrofaible, pierre angulaire du Mode`le Standard
a` l’origine des masses des particules. Elles ont e´galement initie´ une plonge´e dans l’inconnu de la
physique a` l’e´chelle du TeV, qui se poursuivra durant toute la phase d’exploitation du LHC. C’est
essentiellement a` ce deuxie`me aspect qu’ont contribue´ les travaux pre´sente´s dans ce document.
Ils s’attachent tout particulie`rement a` la recherche de nouvelle physique dans le cadre de la
Supersyme´trie, un des mode`les the´oriques les plus attrayants et aboutis ayant e´te´ propose´s
pour e´tendre le Mode`le Standard. L’objet principal de ce document est ainsi la recherche de
manifestations de la Supersyme´trie dans les e´tats finaux comprenant deux leptons de charge
identique, plusieurs jets et e´ventuellement de l’e´nergie transverse manquante, un processus tre`s
caracte´ristique car peu pre´sent dans le Mode`le Standard et donc propice aux de´couvertes.
Les premiers chapitres pre´sentent le cadre the´orique sous-jacent : principaux aspects du
Mode`le Standard et bref expose´ de ses proble`mes principaux, suivis par l’introduction de la Su-
persyme´trie et de ses motivations, ainsi que de l’e´tat actuel des recherches de´die´es. Les chapitres 3
et 4 de´crivent ensuite le cadre expe´rimental : le LHC, le de´tecteur ATLAS et ses diffe´rentes com-
posantes, puis les proce´dures de reconstruction des diffe´rents objets accessibles a` l’observateur.
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Au cœur de l’environnement hadronique intense caracte´risant les collisions proton-proton
ge´ne´re´es par le LHC, les leptons, e´lectrons ou muons, constituent une signature caracte´ristique
de processus e´lectrofaibles. La reconstruction optimale de ces leptons est donc de premie`re
importance pour la mise en œuvre des diffe´rents programmes de recherche, et est notamment
cruciale pour l’analyse dont cette the`se est le sujet. Une partie du travail mene´ dans le cadre de
cette the`se s’inte´resse ainsi en particulier aux efficacite´s de reconstruction et d’identification des
e´lectrons durant les deux premie`res anne´es d’exploitation, et a e´te´ de´die´ a` la mesure in situ de
ces performances dans les premie`res donne´es. Le chapitre 5 pre´sente en de´tails la me´thodologie
employe´e, et les re´sultats obtenus.
Le cœur de cette the`se, la recherche de nouvelle physique dans l’e´tat final particulier men-
tionne´ pre´ce´demment, est l’objet des chapitres 6 et 7. Ceux-ci de´crivent l’analyse d’une partie
puis de l’ensemble des donne´es collecte´es par l’expe´rience ATLAS en 2012, et l’interpre´tation
des observations dans le cadre de la Supersyme´trie.
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Le Mode`le Standard de la physique des particules permet d’expliquer avec succe`s les phe´nome`nes
observe´s dans les diffe´rentes expe´riences sondant la physique a` l’e´chelle subatomique. Il de´crit
sous la forme d’une the´orie quantique des champs les interactions fortes et e´lectrofaibles re´gissant
le comportement d’un ensemble cohe´rent de particules e´le´mentaires, dont toutes ont e´te´ observe´es
expe´rimentalement. Il a de plus e´te´ en mesure de fournir a` de multiples reprises des pre´dictions
ayant e´te´ confirme´es ulte´rieurement : existence du me´son Ω−, des bosons W± et Z0, des quarks
c, b et t, ainsi que d’une multitude de re´sonances hadroniques. . . Ce chapitre rappelle brie`vement
la structure du Mode`le Standard en tant que the´orie de jauge, dans laquelle les diffe´rentes in-
teractions re´sultent d’une invariance sous l’action locale du groupe SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y .
Dans la dernie`re section les limitations principales du mode`le sont expose´es, afin de fournir des
motivations au de´veloppement de nouvelles the´ories, et a` la recherche expe´rimentale de signes
de nouvelle physique en de´coulant.
1.1 Contenu du Mode`le Standard
Les particules composant le Mode`le Standard sont classifie´es en deux grandes classes en fonc-
tion de leur spin : fermions et bosons. Cette distinction n’est pas arbitraire mais refle`te les pro-
prie´te´s profonde´ment diffe´rentes des re`gles statistiques re´gissant ces deux classes. Les particules
fermioniques, toutes de spin 1/2, constituent la matie`re connue. Elles se re´partissent en trois
ge´ne´rations successives consistant essentiellement en des re´pliques de la premie`re ge´ne´ration,
avec des nombres quantiques identiques mais des masses croissantes. Les particules charge´es
composant les deuxie`me et troisie`me ge´ne´rations sont instables et se de´sinte`grent (par courant
e´lectrofaible charge´) vers des particules de ge´ne´rations infe´rieures. Elles se distinguent e´galement
par la nature de leurs interactions :
• Quarks : porteurs de charges e´lectrique, d’isospin faible et de couleur, massifs, et donc
sensibles a` toutes les interactions. Ils n’ont jamais e´te´ observe´s de manie`re isole´e, mais en
e´tat lie´s de couleur neutre, les hadrons, a` part le quark top qui se de´sinte`gre promptement
avant de s’hadroniser.
• Leptons charge´s (e´lectron, muon, tau) : interagissent par interactions e´lectromagne´tique
et faible, et posse`dent une masse.
• Leptons neutres (neutrinos) : uniquement sensibles a` l’interaction faible. Dans la version
minimale du Mode`le Standard, les neutrinos n’ont pas de masse, et les neutrinos de chiralite´
droite (ainsi que les anti-neutrinos de chiralite´ gauche) n’existent pas.
A` ces 12 fermions, accompagne´s de leurs anti-particules, s’ajoutent 5 bosons
• Bosons de jauge : ces champs vectoriels sont les me´diateurs des diffe´rentes interactions.
Le photon et les 8 gluons, de masse nulle, sont associe´s respectivement aux interactions
e´lectromagne´tique et forte ; les bosons W± et Z0, massifs, a` l’interaction faible.
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Leptons E´lectron Muon Tau Neutrinos
Masse 511 keV 106 MeV 1.78 GeV
0 < m†min < 2 eV
m†max −m†min ≤ 0.05 eV
(Q,S, T3, YW )
(−1, 12 , 12 ,−12) (0, 12 , 12 ,−12)
† hors oscillations, les limites sont mνe < 2 eV, mνµ < 0.2 MeV, mντ < 18 MeV.
Quarks Down Strange Bottom Up Charm Top
Masse 3-7 MeV 0.1 GeV 4.2 GeV 1.5-3 MeV 1.3 GeV 173 GeV
(Q,S, T3, YW )
(−13 , 12 ,−12 , 16) (23 , 12 , 12 , 16)
Bosons Gluons Photon W± Z0 Higgs
Masse 0 0 80.4 GeV 91.2 GeV 126 GeV
(Q,S, T3, YW ) (0, 1, 0, 0) (±1, 1,±1, 0) (0, 1, 0, 0)
(
0, 0, 0†, 0†
)
† le champ scalaire complexe Φ forme sous SU(2)L un doublet d’hypercharge −1/2.
Table 1.1 – Particules composant le Mode`le Standard avec quelques-unes de leurs proprie´te´s
les plus importantes : masse connue, charge e´lectrique Q, spin S, composante z de l’isospin
faible T3, et hypercharge faible YW . Les deux derniers nombres quantiques sont donne´s pour des
fermions de chiralite´ gauche. Pour les fermions de chiralite´ droite, T3 = 0 et YW = Q.
• Boson de Higgs : champ scalaire permettant, au travers d’une brisure spontane´e de syme´trie,
d’introduire des termes de masse pour les fermions et les bosons de jauge, tout en pre´servant
l’invariance de jauge. Bien qu’il s’agisse de la dernie`re particule du Mode`le Standard dont
l’existence reste a` confirmer, les observations actuelles laissent peu de place au doute, un
boson scalaire [1–3] de masse 126 GeV et aux couplages identiques [4] a` ceux pre´vus par
le Mode`le Standard pour le boson de Higgs ayant re´cemment e´te´ de´couvert au LHC [5,6].
La table 1.1 re´sume l’ensemble des particules e´le´mentaires composant le Mode`le Standard,
avec certaines de leurs proprie´te´s les plus importantes, en particulier leurs charges sous les
diffe´rentes interactions.
1.2 Cadre formel : the´ories de Yang-Mills
Le concept de syme´tries a joue´ un roˆle fondamental dans l’e´tablissement de la physique
moderne. Ainsi, le the´ore`me de Noether, permettant d’associer un invariant a` chaque syme´trie
globale de l’action du syste`me, s’est re´ve´le´ une pierre angulaire de la me´canique analytique. Le
de´veloppement de l’e´lectromagne´tisme classique a d’autre part fait e´merger la notion de trans-
formations de jauge, l’invariance des lois physiques sous certaines transformations locales des
champs. Ainsi, les e´quations de Maxwell restent inchange´es dans la translation des potentiels V
et ~A par le gradient d’une fonction scalaire. L’e´quivalent de cette syme´trie en me´canique quan-
tique est l’invariance du Lagrangien sous un changement de phase du champ ψ(x)→ eiθψ(x). La
pre´servation de cette syme´trie pour des changements de phases locaux θ(x) conduit a` l’introduc-
tion d’un champ de jauge auxiliaire, correspondant au champ e´lectromagne´tique. L’interaction
e´lectromagne´tique fut ainsi la premie`re a` eˆtre quantifie´e par Tomonaga, Schwinger et Feynman
[7–12] comme une the´orie de jauge associe´e a` l’invariance sous l’action locale du groupe U(1).
L’accord impressionnant constate´ entre les pre´dictions de l’e´lectrodynamique quantique (abre´ge´
QED) et les mesures expe´rimentales (moment magne´tique anormal des leptons, de´calage de
Lamb des raies d’e´mission de l’hydroge`ne) fournit une motivation importante pour tenter de
de´crire les autres interactions a` l’aide du meˆme formalisme.
Pour cela, il est ne´cessaire de disposer d’une ge´ne´ralisation de l’approche utilise´e dans le
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cadre de l’e´lectrodynamique, permettant de traiter des syme´tries plus complexes. Ce cadre de
travail fut de´veloppe´ par Yang et Mills [13] dans le cas des groupes de Lie compacts. On conside`re
la transformation d’un champ massif ψ(x) → U(x)ψ(x) sous l’action d’un groupe de syme´trie
U(x) ∈ G, dont l’alge`bre de Lie est ge´ne´re´e par n ge´ne´rateurs Ta. L’expression du Lagrangien
invariant sous cette transformation est alors :
LYM = −1
4
Tr {FµνFµν}+ ψ¯(iγµDµ −m)ψ (1.1)
Afin de pre´server l’invariance sous transformation locale, la de´rive´e usuelle a e´te´ remplace´e
par la de´rive´e covariante Dµ, qui ne´cessite l’introduction de n champs de jauge Aµ =
∑
AaµTa
et d’une constante de couplage g :








La trace du terme FµνF
µν permet d’inclure la cine´matique des champs Aµ dans le Lagrangien,
sous une forme e´galement invariante de jauge :
Fµν = [Dµ, Dν ] = ∂µAν − ∂νAµ + ig[Aµ, Aν ] (1.4)
Les termes ψ¯Aµψ apparaissant dans l’expression ψ¯Dµψ se traduisent alors par des interac-
tions entre champs ψ et boson de jauge, ge´ne´rant de nouveaux diagrammes de Feynman. Une
interaction entre particules, dans le cadre des the´ories de jauge, est alors une conse´quence d’une
syme´trie locale du Lagrangien se traduisant par l’e´change de bosons me´diateurs (champs de
jauge). Dans le cas de groupes non-abe´liens, le commutateur [Aµ, Aν ] non-nul dans l’expression
de Fµν est a` l’origine de termes additionnels d’interactions entre bosons de jauge eux-meˆmes,
non pre´sents dans le cas de l’e´lectrodynamique (le photon ne se couple pas avec lui-meˆme). Cette
particularite´ est par exemple a` l’origine de la nature tre`s diffe´rente de l’interaction forte et de
l’e´lectrodynamique.
1.3 Interaction forte
Les interactions entre nucle´ons furent de´crites par Yukawa [14] comme un e´change de pions,
anticipant leur de´couverte ulte´rieure par Powell [15]. Dans les de´cennies suivantes, de nombreux
autres hadrons furent observe´s expe´rimentalement, mettant en doute leur nature fondamentale.
Les efforts de classification de ces particules en fonction de leurs spin-parite´ et parite´ de charge
conduisirent Gell-Man [16] a` identifier des groupes de particules aux proprie´te´s similaires a` des
repre´sentations irre´ductibles du groupe SU(3), les diffe´rents membres d’un meˆme multiplet e´tant
distingue´s par leur isospin et leur hypercharge. Un succe`s imme´diat de ce mode`le nomme´ voie
octuple (Eightfold way) fut la pre´diction de l’existence et de la masse du baryon Ω−, confirme´e
expe´rimentalement deux ans plus tard [17]. L’interpre´tation de cette classification apparemment
arbitraire fut propose´e par Gell-Man et Zweig [18, 19], sugge´rant de voir les hadrons comme
compose´s de fermions e´le´mentaires de trois saveurs diffe´rentes, de´nomme´s quarks. En conside´rant
SU(3) comme groupe de syme´trie de l’interaction forte sous rotation dans l’espace des saveurs,
et en identifiant le triplet de quarks (u, d, s) a` sa repre´sentation fondamentale 3, ceci permet
d’obtenir les diffe´rents groupes de me´sons connus comme compose´s d’un quark et d’un anti-
quark 3⊗ 3¯ = 1⊕8, et les baryons comme compose´s de trois quarks 3⊗3⊗3 = 1⊕8⊕8⊕10.
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Figure 1.1 – Sections efficaces de production de jets hadroniques dans des collisions proton-
proton a`
√
s = 7 TeV, mesure´es par l’expe´rience CMS et compare´es aux pre´dictions du Mode`le
Standard. Source [34].
Cette syme´trie est cependant brise´e par les masses non-de´ge´ne´re´es des diffe´rents quarks, ainsi
que par l’interaction faible. Elle est donc de moins en moins ve´rifie´e lors de l’ajout successif
des quarks plus lourds c, b et t. L’existence ave´re´e des quarks fut de´montre´e par la mesure de
la section efficace de diffusion ine´lastique d’e´lectrons sur des nucle´ons [20, 21] : son e´volution
avec le moment transfe´re´ lors de l’interaction ve´rifie une relation e´tablie par Bjo¨rken [22] valide
pour des partons ponctuels, alors que la distribution de la charge e´lectrique dans un nucle´on,
mesure´e a` l’aide de diffusions e´lastiques, est e´tendue. Il fut par ailleurs vite re´alise´ [23] qu’un
nombre quantique additionnel e´tait requis pour permettre l’existence des baryons ∆++ et Ω−,
leur constitution homoge`ne en quarks (uuu, sss) entrant autrement en conflit avec le principe
d’exclusion de Pauli. Han, Nambu et Greenberg postule`rent donc [24,25] l’existence d’une charge
de couleur, pouvant ge´ne´rer les trois e´tats orthogonaux requis. Le choix d’un nombre d’e´tats de
couleurs NC = 3 permit de retrouver un accord satisfaisant [26] entre pre´dictions et mesures
expe´rimentales du rapport d’embranchement de la de´sinte´gration π0 → γγ, ainsi que du rapport
des sections efficaces de production de hadrons et de muons dans des collisions e+e−.
La syme´trie de jauge a` l’origine de l’interaction forte est donc la rotation dans l’espace des
couleurs. La the´orie quantique des champs de´crivant l’interaction forte est construite comme une
the´orie de Yang-Mills base´e sur le groupe SU(3) de couleur, travail re´alise´ par Politzer, Wilczek et
Gross [27–30]. Les champs associe´s aux ge´ne´rateurs de l’alge`bre de Lie correspondante (matrices
de Gell-Man) sont les 8 gluons, me´diateurs de l’interaction. Celle-ci peut eˆtre vue comme un
e´change de couleur entre les quarks. Les gluons, bosons vecteurs de masse nulle, ont e´te´ mis en
e´vidence pour la premie`re fois en 1979 [31, 32]. A` l’instar des interactions faibles, le caracte`re
non-abe´lien de SU(3) re´sulte en des possibles interactions entre gluons. Outre des conse´quences
importantes sur la nature de l’interaction forte (voir plus loin), cela leur permettrait de former
des e´tats lie´s constitue´s uniquement de gluons (”glueball”), dont le repre´sentant le plus le´ger
serait un me´son scalaire d’une masse comprise entre 1 et 1.7 TeV [33]. Pour le moment, ces e´tats
n’ont toutefois jamais e´te´ observe´s.
La figure 1.1 pre´sente la section efficace de production de jets mesure´e au LHC. Ces processus
permettent de tester la compre´hension de l’interaction forte a` des e´nergies allant jusqu’au TeV.
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Comme on peut le constater, un excellent accord est obtenu avec les pre´dictions du Mode`le
Standard.
1.4 Interactions e´lectrofaibles
L’interaction faible fut d’abord de´crite par Fermi [35] comme une interaction de contact entre
4 fermions, de manie`re a` expliquer les mesures d’e´mission β ainsi que la de´sinte´gration du muon.
Gamow et Teller [36] obtinrent une forme diffe´rente du couplage dans le cas des transitions β
produisant des leptons de spin paralle`le. Plus tard, Lee et Yang [37] postule`rent la violation de la
parite´ par l’interaction faible pour comprendre les modes de de´sinte´grations des kaons charge´s.
Cette violation fut observe´e peu apre`s par Wu [38] dans les de´sinte´grations β− du cobalt 60. De`s
lors, dans le cadre le plus ge´ne´ral, 5 ope´rateurs diffe´rents – ou certaines de leurs combinaisons
– peuvent intervenir dans le couplage. Sudarshan et Marshak [39], apre`s une revue des mesures
des spectres d’e´mission β de diffe´rents noyaux, e´tablirent la seule forme possible du couplage
compatible avec l’ensemble des expe´riences
JµpnJ
eν
µ ∝ ψ¯pγµ(CV − CAγ5)ψnψ¯eγµ(1− γ5)ψν (1.5)
combinant un couplage vectoriel γµ a` un couplage axial γµγ5 : la the´orie V −A. Celle-ci permet
d’expliquer la violation maximale de parite´ constate´e dans les de´sinte´grations β, ou` seul le
neutrino de chiralite´ gauche est observe´ 1. En effet, dans la forme propose´e (1.5) seule cette
composante interagit (1− γ5)ψν = 2ψLν . Cependant, cette the´orie effective est prise en de´faut a`
plus haute e´nergie O(100 GeV), les sections efficaces calcule´es devenant trop grandes.
Une description plus comple`te de l’interaction faible fut construite par Glashow, Salam et
Weinberg [40,41] dans le langage des the´ories de Yang-Mills. Cette approche permit de satisfaire
un certain nombre de contraintes :
• the´orie de Yang-Mills : interaction par e´change de bosons
• interaction faible de courte porte´e : bosons de jauge massifs
• the´orie chirale : composantes de chiralite´ gauche ou droite interagissent diffe´remment
• unification avec l’e´lectrodynamique quantique : proprie´te´ similaires mais diffe´rence d’in-
tensite´ des couplages due aux masses des me´diateurs respectifs ; a` une e´nergie de l’ordre
de la masse du boson W , les couplages deviennent comparables.
Pour cela, les fermions sont assemble´s en doublets (sous l’action de SU(2) de chiralite´ gauche,



















Le groupe de syme´trie associe´e a` l’interaction e´lectrofaible est le produit U(1)Y × SU(2)L,
correspondant respectivement a` des invariances sous changement de phase et sous rotation dans
l’espace d’isospin faible. La charge conserve´e associe´e a` l’invariance sous U(1) est l’hypercharge,
contrairement au cas de l’e´lectrodynamique. La de´rive´e covariante associe´e a` ces transformations






















A` partir du Lagrangien de Yang-Mills, les deux termes d’interaction par courant charge´ sont :
1. dans la limite d’un neutrino de masse nulle, l’he´licite´ (parame`tre mesure´) correspond a` la chiralite´.
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Figure 1.2 – Sections efficaces de production des bosons vecteurs de l’interaction e´lectrofaible
dans des collisions proton-proton mesure´es par l’expe´rience ATLAS et compare´es aux pre´dictions





µ(σ1 ∓ iσ2)ψLW±µ (1.8)
ou` W±µ = W
1
µ ± iW 2µ correspondent aux champs physiques, les bosons W . Comme attendu,
l’interaction par courant charge´ proce`de par un couplage V −A pur. Les courants neutres sont
obtenus par une rotation d’angle θW des champs (Bµ W
3
µ)→ (Aµ Zµ), correspondant au boson
Z0 et au photon. L’uniformite´ du couplage du photon aux spineurs de chiralite´ gauche ou droite
ainsi que l’identification de l’intensite´ de ce couplage a` la charge e´lectrique e´le´mentaire e se
traduisent directement par une relation entre les constantes de couplage et l’angle de Weinberg :
g sin θW = g
′ cos θW = e (1.9)
On retrouve alors l’e´lectrodynamique quantique, ainsi que le courant neutre lie´ au boson Z0 :

LA = −eψ¯γµQψ


















ou` apparaˆıt l’ope´rateur de charge e´lectrique Q, normalise´ a` la charge e´le´mentaire e. Par com-
modite´, ψR contient sous forme de doublet les deux singletons de chiralite´ droite (s’ils existent)
associe´s au doublet ψL, bien qu’ils ne se transforment pas sous SU(2)L. On peut noter que si le
groupe U(1)EM avait e´te´ choisi a` la place de U(1)Y , la condition (1.9) se re´sumerait a` sin θW = 0
et le boson Z0 ne se couplerait pas aux spineurs de chiralite´ droite, en contradiction avec les
mesures expe´rimentales (largeurs des modes de de´sinte´grations Z0 → ff¯ par exemple).
La figure 1.2 pre´sente les sections efficaces de production des bosons W et Z mesure´es au
LHC. La` encore, l’accord entre the´orie et observations est excellent.
Une constatation importante peut eˆtre faite : les courants neutres ne me´langent pas les
composantes du doublet d’isospin (seules σ3 et 1, diagonales, sont implique´es), au contraire des
courants charge´s (σ1 et σ2 implique´es). Ainsi, a` l’ordre de l’arbre, il n’y a pas de changement
de saveur par courant neutre dans le Mode`le Standard. Ceci a permis notamment la pre´diction
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en 1970 de l’existence du quark c par Glashow, Iliopoulos et Maiani [43], pour expliquer le
faible rapport de branchement K0 → µ+µ−. Il s’agit e´galement d’une voie inte´ressante pour la
recherche d’effets de physique au-dela` du Mode`le Standard.
Les bosons W± et Z0 n’ont pas de masse dans cette the´orie : les e´ventuels termes m2WµWµ
qui pourraient eˆtre ajoute´s au Lagrangien pour les ge´ne´rer, ne sont pas invariants de jauge et
donc interdits. La nature chirale de l’interaction e´lectrofaible empeˆche e´galement l’inclusion de
termes de masse pour les fermions : ces termes mψ¯ψ = m(ψ¯RψL + ψ¯LψR) ne seraient pas non
plus invariants de jauge. La the´orie doit donc eˆtre comple´te´e par un me´canisme permettant de
procurer des masses a` ces champs.
1.5 Me´canisme de Higgs
Le me´canisme de Higgs, propose´ par plusieurs auteurs [44–46], permet de comple´ter le Mode`le
Standard en autorisant l’assignation de masses aux bosons de l’interaction faible ainsi qu’aux
fermions, tout en pre´servant l’invariance de jauge de la the´orie. L’ide´e ge´ne´rale est de coupler la
brisure spontane´e de syme´trie d’un champ scalaire, qui ge´ne`re des bosons de masse nulle selon le
the´ore`me de Goldstone, a` une the´orie de jauge. Les bosons de jauge peuvent alors absorber les
degre´s de liberte´ additionnels correspondant aux bosons de Goldstone, acque´rir une polarisation
longitudinale et par conse´quent une masse.
Dans le cas du Mode`le Standard, un doublet de champ scalaire complexe Φ d’hypercharge −12
est introduit, se transformant sous U(1)Y ×SU(2)L comme pre´ce´demment. La partie cine´matique
du Lagrangien associe´ a` ces nouveaux champs est la suivante :
LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V(Φ†Φ) (1.11)






, λ > 0
Le potentiel V, choisi pour respecter l’invariance sous U(1)Y ×SU(2)L et pre´server la renor-
malisabilite´ de la the´orie (pas de terme d’ordre supe´rieur a` 4 en champ), pre´sente un minimum
en |Φ|2 = v2 = µ2/λ. L’invariance est cependant brise´e spontane´ment par la valeur attendue du














avec H(x) le champ re´el associe´ au boson de Higgs. Les contributions du champ Φ au La-
grangien total peuvent alors eˆtre re´-e´crites en se´parant les contributions v et H. Ainsi, le La-
grangien (1.12) permet d’obtenir des termes de masse de la forme m2AµAµ pour les diffe´rents







mA = 0 mH = 2λv
2 (1.13)
Afin de ge´ne´rer les masses des fermions, le meˆme champ scalaire peut eˆtre utilise´ pour
construire des termes d’interaction de Yukawa invariants de jauge. En toute ge´ne´ralite´, les cou-
plages peuvent me´langer les trois ge´ne´rations de fermions :




















Φ˜ℓβR + termes conjugue´s.
avec uα ∈ {u, c, t}, dα ∈ {d, s, b}, ℓα ∈ {e, µ, τ}, Φ˜a = ǫabΦ∗b (1.14)
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Les termes de masse sont alors obtenus en remplac¸ant Φ par sa valeur attendue dans le
vide, et en diagonalisant les matrices Y telle UuvYuU˜u = diag(mu,mc,mt). Ceci correspond a`
un changement de base par rapport aux e´tats propres de l’interaction faible. Comme Uu et Ud
sont a priori diffe´rentes, les couplages des courants faibles charge´s, seule interaction associant
des quarks de types ’up’ et ’down’ dans le Mode`le Standard, sont modifie´s et induisent un
me´lange entre les diffe´rentes ge´ne´rations de quarks. On obtient ainsi la matrice de Cabbibo-
Kobaiashi-Maskawa UuU˜d, introduite empiriquement pour expliquer les rapports de modes de
de´sinte´grations de hadrons changeant ou non l’e´trangete´. Avec les contraintes d’universalite´ de
l’interaction faible entre les diffe´rentes ge´ne´rations de quarks et leptons, cette matrice est de´crite
uniquement par 4 parame`tres : trois angles de rotation, et une phase induisant la violation de
CP . Un ajustement des mesures les plus re´centes [47] permet d’obtenir les valeurs suivantes
pour les diffe´rents coefficients de couplages :
Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 =







Bien que les termes dominants de cette matrice soient diagonaux, indiquant un couplage
pre´fe´rentiel entre quarks de meˆme ge´ne´ration, les termes non-nuls hors diagonale montrent que
le me´lange entre ge´ne´rations est effectivement re´alise´ dans la nature. En l’absence de terme de
masse pour les neutrinos, cette complication ne se produit pas pour les leptons, permettant ainsi
la conservation du nombre leptonique par toutes les interactions.
1.6 E´volution des constantes de couplage, anomalies
En ge´ne´ral, le calcul d’observables dans une the´orie quantique des champs repose sur l’e´valuation
des premiers ordres d’un de´veloppement perturbatif (diagrammes de Feynman), a` de´faut de la
capacite´ d’effectuer le calcul exact. Cette approximation pre´sente notamment un inconve´nient :
la troncature retenue conduit souvent a` des re´sultats non de´finis (inte´grales divergentes en 4
dimensions) pour les observables. Les proce´dures de renormalisation de la the´orie permettent
dans certains cas de contourner ce proble`me. Bethe [48] fut le premier a` utiliser cette approche,
afin de calculer les de´calages de Lamb. Elle consiste essentiellement en deux e´tapes :
• Re´gularisation : parame´trisation de l’inte´grale afin d’en identifier les poˆles et les re´sidus.
Une des me´thodes fre´quemment employe´e est la re´gularisation dimensionnelle de´veloppe´e
par ’t Hooft [49] pour les the´ories de Yang-Mills.
• Renormalisation : rede´finition des parame`tres du Lagrangien et ajout de contre-termes
ade´quats, afin d’absorber les divergences. Apre`s renormalisation, le calcul des observables
produit un re´sultat fini.
Une question importante est de savoir si un nombre fini d’ope´rations de renormalisation peut
e´liminer toutes les divergences de la the´orie de manie`re cohe´rente, a` tous les ordres du de´veloppement
perturbatif. Dans le cas de l’e´lectrodynamique quantique, ces divergences peuvent eˆtre ramene´es
a` seulement trois diagrammes fondamentaux, qui induisent une renormalisation de la masse et
la charge nue de l’e´lectron ainsi que des champs de l’e´lectron et du photon. Le Mode`le Stan-
dard, en tant que the´orie de jauge, est e´galement renormalisable, comme l’ont montre´ ’t Hooft
et Veltman [50]. Ceci constitue un re´sultat tre`s important : la the´orie posse`de ainsi un grand
pouvoir pre´dictif. Une autre conse´quence est que le Mode`le Standard est en principe valide
pour la description de phe´nome`nes a` une e´chelle d’e´nergie arbitrairement e´leve´e. En l’absence
de cette proprie´te´, les inte´grales divergentes peuvent eˆtre tronque´es pour obtenir des re´sultats
physiquement acceptables, mais cela limite le domaine d’application de la the´orie a` des e´nergies
infe´rieures a` la coupure Λ introduite. Par exemple, la description de Fermi de l’interaction faible
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Figure 1.3 – E´volution de la constante de couplage de l’interaction forte αS (gauche) et de
l’angle de Weinberg (droite) en fonction de l’e´chelle d’e´nergie, mesure´e par diffe´rentes expe´riences
et compare´e aux re´sultats the´oriques. Dans le cas de θW , il existe une claire transition de re´gime
a` la masse du boson W . Les points mesure´s par le Tevatron et CMS, de´cale´s pour des raisons
de clarte´, sont en fait tous re´alise´s a` µ = MZ . Les lignes continues (de couleur noire a` gauche,
bleue a` droite) indiquent les pre´dictions the´oriques. Source [47].
n’est pas renormalisable : il s’agit d’une the´orie effective, qui n’est plus valide lorsque les e´nergies
mises en jeu approchent la masse des propagateurs (bosons W et Z).
L’e´chelle de renormalisation µ apparaˆıt comme un parame`tre destine´ a` pre´server la dimen-
sionnalite´ nulle de l’action au cours de la re´gularisation. Les grandeurs renormalise´es intervenant
dans le calcul d’observables de´pendent alors de µ. Par exemple, les constantes de structure fine
a` deux e´chelles de renormalisation µ1 et µ2 sont relie´es par la relation suivante :
α(µ2) =
α(µ1)





La valeur prise par µ est a priori comple`tement arbitraire, cette variable apparaissant de
manie`re ad hoc dans la proce´dure de renormalisation. Cependant, le calcul d’observables telles
que la section efficace de diffusion de deux particules montre que µ doit eˆtre de l’ordre de
grandeur de l’e´nergie e´change´e dans le processus, sans quoi le de´veloppement perturbatif a` la
base du calcul n’aurait pas de sens. En traduisant cette e´chelle d’e´nergie en l’inverse d’une
longueur, l’e´quation (1.16) indique alors une de´croissance de la constante de structure fine avec
la distance. Ceci peut eˆtre interpre´te´ comme un effet d’e´crantage de la charge nue d’une particule
charge´e, par la cre´ation de paires de particules-antiparticules virtuelles s’orientant comme des
dipoˆles, de manie`re similaire a` la polarisation d’un mate´riau par un champ e´lectrique.
De manie`re similaire, la constante de couplage de l’interaction forte αS de´pend de l’e´chelle










ou` nc et nf sont respectivement le nombre de couleurs et le nombre de ge´ne´rations de
fermions. Pour nc = 3 et moins de 9 ge´ne´rations de fermions (pour le moment, seules 3 sont
connues), b0 est ne´gatif ce qui re´sulte en un accroissement d’αS avec la distance. Cette situation,
17
Figure 1.4 – Origine des anomalies de jauge : couplages e´lectrofaibles diffe´rents pour les fermions
de chiralite´ gauche et droite intervenant dans la boucle.
inverse de l’e´lectrodynamique, peut eˆtre comprise par la possibilite´ pour les gluons d’interagir
entre eux, contrairement aux photons. L’augmentation de la constante de couplage avec la dis-
tance permet d’autre part d’expliquer la liberte´ asymptotique des quarks. Elle permet e´galement
de comprendre de manie`re heuristique le confinement de la couleur (les e´tats observe´s ont une
charge de couleur nulle) : toute tentative d’e´loignement de deux quarks se traduit par l’apport
d’une e´nergie suffisante pour la cre´ation d’une nouvelle paire quark-antiquark se liant aux quarks
se´pare´s pour pre´server la neutralite´ de la couleur de chaque coˆte´. Cette image est a` la base des
mode`les de tubes de flux utilise´s avec succe`s dans les ge´ne´rateurs Monte Carlo pour imple´menter
l’hadronisation des partons produits dans l’e´tat final. Toutefois, aucune de´monstration rigou-
reuse de ce phe´nome`ne n’a pour le moment e´te´ propose´e.
L’e´volution des constantes de couplages est un phe´nome`ne bien e´tabli expe´rimentalement :
la figure 1.3 pre´sente des re´sultats de mesures a` diffe´rentes e´chelles d’e´nergie de la constante de
couplage de l’interaction forte, et de l’angle de Weinberg. On peut constater que les observations
sont conformes aux pre´dictions the´oriques.
Anomalies de jauge et contraintes affe´rentes
Une autre particularite´ du passage a` une the´orie quantifie´e est l’apparition e´ventuelle d’ano-
malies. Il s’agit de la perte, apre`s re´gularisation de la the´orie, d’une syme´trie du Lagrangien ori-
ginal. Les anomalies associe´es aux syme´tries globales ne sont pas proble´matiques. Par exemple,
l’anomalie d’Adler-Bell-Jackiw [51, 52], lie´e a` la syme´trie chirale globale sous transformation
axiale ψL/R → e±iγ5ψL/R, est la raison pour laquelle le pion neutre peut se de´sinte´grer en paire
de photons π0 → γγ, bien que ce processus soit classiquement interdit par la syme´trie chi-
rale. Cette meˆme anomalie entraˆıne la non-conservation du nombre baryonique, qui est une des
conditions de Sakharov pour permettre la baryoge´ne`se.
Au contraire, les anomalies des syme´tries de jauge brisent l’invariance de jauge et donc
la consistance de la the´orie. De telles anomalies apparaissent potentiellement dans le Mode`le
Standard : elles correspondent aux diagrammes en triangle indique´s a` la Figure 1.4, qui ne se
compensent pas a` cause de la nature chirale de l’interaction faible. L’expression ge´ne´rale de ces
anomalies en fonction des ge´ne´rateurs TA,B,C associe´s aux courants JA,B,C est la suivante :
A = Tr [{TA, TB}TC ]L − Tr [{TA, TB}TC ]R (1.18)
Le calcul des diffe´rentes anomalies permet de faire apparaˆıtre des relations surprenantes
entre plusieurs proprie´te´s du Mode`le Standard apparemment inde´pendantes. Dans le cas d’un
couplage SU(2)2LU(1)Y par exemple, l’anomalie est donne´e par :
A = 1
2
δAB (nc × yqL + yℓL) = 0 (1.19)
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Figure 1.5 – Ajustement de diffe´rentes observables physiques par leurs corre´lations calcule´es
dans le cadre du Mode`le Standard. La figure de gauche compare les masses observe´es du quark
top et du boson W avec leur assignation dans l’ajustement, tandis que la figure de droite
pre´sente la diffe´rence entre valeurs expe´rimentale et ajuste´es des diffe´rentes observables utilise´es,
en termes de de´viation standard sur la mesure. Source [53].
L’expression s’annule donc uniquement si le nombre de couleurs nc est 3. De manie`re plus
ge´ne´rale, on peut y voir un lien entre le nombre de couleurs et la charge e´lectrique fractionnaire
des quarks. Il est assez remarquable que cette proprie´te´ de l’interaction forte apparaisse dans
une relation n’impliquant que l’interaction e´lectrofaible. Pour un couplage U(1)3Y , l’expression
obtenue est :
A = 2 (2ncy3qL + 2y3ℓL − ncy3uR − ncy3dR − y3ℓR) = 0 (1.20)
Ainsi, un Mode`le Standard sans quarks ou sans leptons ne serait pas cohe´rent. S’il existe
des partenaires lourds des quarks b et t aux proprie´te´s similaires, ils sont ne´cessairement ac-
compagne´s d’une quatrie`me famille de leptons, car seule une ge´ne´ration comple`te de fermions
permet l’annulation de l’anomalie. Ceci indique une connexion de nature fondamentale entre ces
familles de particules, que le Mode`le Standard n’explique pas : elles sont seulement inclues dans
le mode`le car elles sont observe´es.
1.7 Limites du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard rencontre un succe`s impressionnant dans la description des phe´nome`nes
observe´s jusqu’a` ce jour a` l’e´chelle subatomique. La figure 1.5 illustre ainsi la compatibilite´ de
diffe´rentes observables physiques dans le domaine e´lectrofaible (masses, largeurs et rapports de
branchements, asyme´tries). L’ajustement sur-contraint [53] des mesures expe´rimentales avec les
calculs the´oriques de leurs corre´lations permet de constater la cohe´rence du Mode`le Standard, les
valeurs assigne´es aux observables apre`s ajustement ne de´viant pas significativement des mesures.
Malgre´ cela, le Mode`le Standard comporte un certain nombre de failles, a` la fois sur le plan
the´orique et sur le plan expe´rimental. L’une des plus e´videntes est l’absence de description de
la gravite´, due a` la difficulte´ majeure que consiste l’e´tablissement d’une version quantique de
la relativite´ ge´ne´rale. Ceci n’est pas un proble`me pour comprendre les expe´riences de physique
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des particules, car l’effet de la gravitation a` l’e´chelle microscopique est ne´gligeable ; a` l’inverse,
les phe´nome`nes quantiques n’entrent pas en jeu a` l’e´chelle de l’Univers. Toutefois, il existe des
domaines ou` une the´orie quantique de la gravitation est ne´cessaire : il s’agit notamment de la
description des trous noirs, ainsi que des instants primordiaux de l’Univers.
Naturalite´ et hie´rarchie de masse
Dans le Mode`le Standard, la syme´trie chirale impose des masses nulles aux fermions, et l’inva-
riance de jauge de meˆme pour les bosons de jauge. La brisure de la syme´trie e´lectrofaible permet
de ge´ne´rer des masses pour les diffe´rentes particules mais la syme´trie originelle les empeˆche d’eˆtre
arbitrairement grandes. Ainsi les pions, membres d’un multiplet d’isospin fort dont la syme´trie
est brise´e par les masses diffe´rentes des quarks et les interactions e´lectrofaibles, sont relativement
le´gers. Le boson de Higgs au contraire posse`de un terme de masse invariant de jauge dans le
Lagrangien. Le Mode`le Standard requiert un boson de Higgs a` l’e´chelle e´lectrofaible (unitarite´ de
l’amplitude de diffusion WW ) ; toutefois, rien ne permet de comprendre pourquoi cette masse a
effectivement le bon ordre de grandeur, alors qu’elle pourrait a priori prendre n’importe quelle
valeur.
Ce proble`me se refle`te dans les corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs. Ces
corrections, impliquant des boucles de particules virtuelles se couplant au Higgs, induisent des
divergences quadratiques en l’e´chelle de coupure Λ. Ainsi, apre`s renormalisation, les corrections
finies a` la masse du boson de Higgs sont de l’ordre de la masse du quark top. La gravitation
de´finit toutefois une e´chelle naturelle (MPlanck ∼ 1018 GeV) a` laquelle on peut s’attendre a` la
pre´sence de nouvelle physique. Les corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs prove-
nant de phe´nome`nes en jeu a` cette e´chelle (par exemple des nouvelles particules) seraient ainsi
gigantesques, et il faudrait une annulation incroyable entre les termes implique´s pour conserver
la masse du boson de Higgs a` l’e´chelle e´lectrofaible. Une telle annulation n’est pas naturelle, ce
qui laisse a` penser qu’il doit exister un me´canisme permettant de prote´ger la masse du boson de
Higgs, a` l’instar des autres particules du Mode`le Standard.
Observations cosmologiques
L’analyse des courbes de rotation des galaxies [54,55] ainsi que d’autres objets massifs (e´toiles,
nuages de gaz, amas globulaires) a montre´ un de´saccord flagrant avec la loi de Kepler. Les vitesses
tangentielles des objets situe´s a` la pe´riphe´rie de la galaxie sont ainsi inde´pendantes du rayon,
au lieu de de´croˆıtre rapidement comme attendu. Ceci sugge`re la pre´sence d’un halo de matie`re
noire se prolongeant en-dehors de la galaxie, invisible mais dont l’influence gravitationnelle se
fait clairement ressentir. Une e´vidence directe quant a` la nature ave´re´e de la matie`re noire (par
rapport a` des the´ories alternatives telle la dynamique newtonienne modifie´e) a e´te´ apporte´e par
l’e´tude de collisions de deux amas galactiques, tels l’amas du Boulet ou J0025.4-1222. Dans
ces collisions, les galaxies sont peu ralenties, n’interagissant que par voie gravitationnelle. Au
contraire, le gaz ionise´ qui forme la majeure partie de la masse visible des amas, interagit
fortement et se se´pare distinctement des galaxies. L’e´tude de la densite´ par effet de lentille
gravitationnelle permet alors d’identifier une structure massive et invisible a` l’emplacement des
galaxies. Ceci correspond bien a` l’hypothe`se d’une matie`re noire interagissant faiblement. Si
plusieurs explications sont propose´es quant a` la nature de cette matie`re noire, une des pistes les
plus favorables, en regard des observations cosmologiques, semble eˆtre l’existence d’au moins une
particule de masse comprise entre 10 GeV et quelques TeV, aux couplages tre`s faibles avec les
diffe´rentes interactions connues (en particulier, neutre e´lectriquement). Or, le Mode`le Standard
ne posse`de pas de candidat susceptible de tenir ce roˆle. Pour finir, on peut noter que l’estimation
de la densite´ totale de matie`re noire dans l’univers est pre`s de 5 fois supe´rieure a` celle forme´e
par le rayonnement et la matie`re connue. Ceci illustre bien a` quel point l’e´tablissement de la
nature de la matie`re noire est cruciale pour la compre´hension de l’univers.
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Outre le proble`me d’origine de la matie`re noire, les mesures des vitesses d’e´loignement de
supernovæ de type I-a (a` partir du de´calage vers le rouge de leur spectre lumineux) en fonction
de leur distance ont permis de constater [56,57] l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers. Ceci
ne´cessite l’existence d’une source d’e´nergie re´pulsive de nature non e´tablie, dominant les effets
de la gravitation. Des mesures re´centes du satellite Planck [58] (cartographie du fond diffus
cosmologique) ont confirme´ que la composition de l’Univers est domine´e par cette e´nergie noire
(68.3%), pour 26.8% de matie`re noire et 4.9% seulement de matie`re connue. Une explication pos-
sible concernant la nature de l’e´nergie noire pourrait eˆtre une constante cosmologique non nulle,
ce qui correspondrait a` l’e´nergie du vide dans une the´orie des champs de la Relativite´ Ge´ne´rale.
Cependant, la valeur naturelle attendue dans ce cadre fourni une constante cosmologique trop
importante, par 100 ordres de grandeur. Le proble`me reste donc pour le moment ouvert.
Oscillation des neutrinos
Seuls les neutrinos de chiralite´ gauche participent a` l’interaction faible. Pour cette raison,
contrairement aux autres fermions, ils n’acquie`rent pas de masse lors de la brisure spontane´e de
syme´trie. Cependant, il est maintenant connu [59,60] que les neutrinos subissent un phe´nome`ne
d’oscillation de saveur au cours de leur propagation. Le me´canisme permettant d’expliquer ces
oscillations, sugge´re´ par Pontecorvo [61] avant meˆme leur de´couverte expe´rimentale, se base sur
une diffe´rence entre les e´tats propres de masse et d’interaction, ce qui ne´cessite des neutrinos
massifs. Le passage des e´tats de masse aux e´tats d’interaction est effectue´ avec une rotation par
une matrice unitaire (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Ssakata), similaire a` la matrice CKM. Elle
est parame´tre´e par trois angles et une phase (violation de CP), dont les trois premiers sont a`
pre´sent connus [62,63] : sin2 2θ13 = 0.089± 0.011, tan2 θ12 = 0.457+0.040−0.029 et sin2 2θ23 > 0.92.
L’introduction de neutrinos de chiralite´ droite ste´riles dans le Mode`le Standard permet
d’ajouter des termes de masse a` l’aide du champ de Higgs. Ce faisant, il paraˆıt raisonnable
de penser qu’a` l’instar des quarks, l’intensite´ du couplage serait du meˆme ordre de grandeur
pour les neutrinos et les leptons charge´s. Or, les observations indiquent toutefois des masses
extreˆmement faible, de l’ordre de 0.1 eV [63]. L’inclusion d’un me´canisme supple´mentaire de
balanc¸oire permet de re´soudre ce proble`me, dans l’hypothe`se ou` les neutrinos seraient des parti-
cules de Majorana, ce qui permet d’ajouter au Lagrangien des termes de masse de Yukawa pour
le neutrino. Une masse tre`s e´leve´e pour le neutrino droit ste´rile donnerait ainsi une masse au
neutrino gauche compatible avec les mesures d’oscillations. Toutefois, la nature de Majorana du
neutrino, sujet actif de recherche expe´rimentale, n’est pour le moment pas e´tablie.
Violation de CP par l’interaction forte
Dans la limite de N quarks de masse nulle, le Lagrangien de la chromodynamique est invariant
sous l’action globale du groupe U(N)L × U(N)R sur les spineurs de chiralite´ gauche et droite.
Cette syme´trie se de´compose en composantes vectorielles et axiales selon U(1)V × SU(N)V ×
SU(N)A × U(1)A. Le sous-groupe U(1)V engendre la conservation du nombre baryonique, et
les multiplets d’isospin dans lesquels sont organise´s les hadrons remplissent les repre´sentations
de SU(N)V . La syme´trie SU(N)A est brise´e spontane´ment par les condensats < q¯RqL >, les
trois pions e´tant les pseudo-bosons de Goldstone associe´s. La syme´trie re´siduelle U(1)A est plus
proble´matique car elle n’est apparemment pas brise´e (il n’y a pas de quatrie`me me´son le´ger), mais
ne correspond a` aucune charge conserve´e. Weinberg en de´duisit l’absence de cette syme´trie U(1)A
dans l’interaction forte. En fait, il est possible de montrer que la transformation chirale modifie
l’e´tat du vide au travers de l’anomalie d’Adler-Bell-Jackiw. Ceci re´sulte en l’ajout au Lagrangien
chromodynamique d’un terme qui s’ave`re non-invariant par CP . Les mesures expe´rimentales du
moment dipolaire du neutron donnent cependant une borne supe´rieure extreˆmement faible sur
le parame`tre re´gissant cette contribution additionnelle, θ < 10−9 − 10−10. La question de savoir
pourquoi cette valeur est si faible est un proble`me ouvert du Mode`le Standard.
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Une des re´ponses possibles, propose´e par Peccei et Quinn [64], rend θ dynamique et ajoute
une nouvelle syme´trie globale au Mode`le Standard. La brisure spontane´e de cette syme´trie a`
θ = 0 permet d’e´liminer la violation de CP par l’interaction forte. L’axion, pseudo-boson de
Goldstone tre`s le´ger et faiblement interactif associe´ a` cette brisure, est actuellement recherche´
activement par plusieurs expe´riences. Il pourrait notamment contribuer a` la matie`re noire.
Autres
Il existe un certain nombre d’autres proble`mes ou questions non re´solues par le Mode`le Standard,
comme par exemple la raison pour laquelle le nombre de ge´ne´rations de fermions semble limite´e
a` trois, ou bien l’origine des 18+7 parame`tres libres (couplages de Yukawa, masses des bosons
Z0 et H, constantes de couplages des interactions, oscillations des neutrinos). La nature de la
baryoge´ne`se reste e´galement pour l’instant sans re´ponse satisfaisante, car l’amplitude de violation
de CP pre´vue par le Mode`le Standard est trop faible pour expliquer l’Univers tel qu’il est connu.
L’ensemble de ces proble`mes motive ainsi la recherche a` la fois de mode`les the´oriques per-
mettant d’y apporter des re´ponses, et de signes expe´rimentaux de physique au-dela` du mode`le




Parmi les diffe´rentes the´ories propose´es pour remplacer le Mode`le Standard a` plus haute
e´chelle d’e´nergie, la Supersyme´trie [65–67] occupe une place de premier plan. Il s’agit en ef-
fet d’un cadre the´orique au formalisme abouti, capable de pre´dictions phe´nome´nologiques, et
pouvant potentiellement re´soudre plusieurs proble`mes du Mode`le Standard. De nombreuses re-
cherches expe´rimentales de nouvelle physique sont ainsi fortement oriente´es par les suggestions
fournies par des mode`les supersyme´triques. Ce chapitre pre´sente les principales caracte´ristiques
du formalisme supersyme´trique, avant d’aborder la description des signaux pouvant potentiel-
lement eˆtre mis en e´vidence dans un collisionneur tel que le LHC, ainsi que les contraintes
expe´rimentales e´tablies a` ce jour. Pour finir, les motivations a` la recherche de supersyme´trie
dans les e´ve´nements avec deux leptons de meˆme charge, objet principal de ce document, sont
de´taille´es.
2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
La Supersyme´trie trouve ses sources dans les tentatives d’unification des syme´tries du Mode`le
Standard. Dans le cadre de la the´orie des champs perturbative, les interactions proce`dent par
e´change de particules. Il n’y a donc pas de raison fondamentale de distinguer les fermions des
bosons. Le Mode`le Standard, par contre, assigne des roˆles tre`s diffe´rents aux bosons (champs de
jauge) et aux fermions. De meˆme, dans la voie octuple qui de´crit la classification des hadrons,
ceux-ci se re´partissent dans des repre´sentations diffe´rentes de SU(3) en fonction de leur spin. La
volonte´ de comprendre ces liens motive la recherche d’une syme´trie plus ge´ne´rale, dans l’esprit
de la physique moderne, qui pourrait englober le spin et certaines charges internes. Un re´sultat
important se dresse cependant en travers de cette route : le the´ore`me de Coleman-Mandula [68]
assure que le groupe de syme´trie maximal de la matrice de diffusion S est le produit direct du
groupe de Poincare´ et de l’ensemble des syme´tries internes. Il s’agit d’un obstacle de taille :
il isole par exemple la gravitation des autres interactions, et empeˆche toute combinaison entre
spin (ou masse) et nombres quantiques internes. Il explique e´galement pourquoi les hadrons
formant un multiplet partagent le meˆme spin, l’action de SU(3) ne pouvant le modifier. Cepen-
dant, le the´ore`me ne concerne que les syme´tries (continues) formant des groupes de Lie, dont les
ge´ne´rateurs (bosoniques) suivent des relations de commutation. L’ajout de ge´ne´rateurs obe´issant
a` des relations d’anti-commutation – et ce faisant le passage a` une structure de super-alge`bre
de Lie 1 – permet de contourner l’interdiction. Les repre´sentations des super-alge`bres peuvent
s’e´crire comme somme directe de deux espaces stables sous l’action des ge´ne´rateurs bosoniques,
que l’on peut identifier aux fermions et aux bosons. L’action des nouveaux ge´ne´rateurs fer-
mioniques Q en revanche permet de passer d’un espace a` l’autre par incre´ment du spin d’une
1. Une alge`bre (ici associative) munie d’une graduation Z2 et d’un crochet de Lie (supercommutateur) corres-
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Table 2.1 – Liste des particules formant l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Stan-
dard (MSSM), organise´es en multiplets de SU(2)L.
demi-unite´. Ils se comportent d’ailleurs comme des spineurs de Weyl sous une transformation
de Lorentz. Dans le cas ge´ne´ral, ils ne commutent ni avec les ge´ne´rateurs associe´s au groupe
de Poincare´, ni avec ceux correspondant aux syme´tries internes. Il s’agit donc de la structure
ade´quate pour l’e´tude des syme´tries liant bosons et fermions. En fait, Haag, Lopuszanski et
Sohnius [69] ont montre´ qu’il s’agit de la seule manie`re de le faire. Une proprie´te´ importante des
super-alge`bres est que les deux sous-espaces formant chaque repre´sentation 2 sont de dimensions
e´gales : le nombre de degre´s de liberte´ fermionique et bosonique est identique.
Ceci n’est pas ve´rifie´ dans le Mode`le Standard, qui comporte bien plus de fermions que de
bosons. L’hypothe`se de la Supersyme´trie requiert donc l’introduction dans le mode`le d’un certain
nombre de nouvelles particules, afin d’apparier fermions et bosons [70]. La table 2.1 pre´sente l’or-
ganisation des couples {particule du Mode`le Standard, partenaire super-syme´trique}. Il se trouve
que les contraintes ne´cessaires a` la formation de ces couples (e´galite´ des nombres quantiques)
rendent impossible 3 l’association d’un fermion et d’un boson du Mode`le Standard. Le nombre
de particules e´le´mentaires pre´vu dans une extension supersyme´trique du Mode`le Standard est
donc au moins double´. Une autre particularite´ est la ne´cessite´ d’introduire deux doublets de
champ scalaire Hu et Hd pour obtenir la brisure spontane´e de syme´trie permettant l’assignation
de masses aux particules. Une des raisons notamment est la suppression de l’anomalie de jauge,
qui a` cause des nouvelles contributions dues aux super-partenaires ne peut se re´aliser en pre´sence
d’un seul doublet.
Aucun des super-partenaires pre´vus n’ayant pour l’heure e´te´ observe´, leur masse doit ne´ces-
sairement eˆtre bien plus importante que celle de leur partenaire du Mode`le Standard (du moins
2. Vrai pour les repre´sentations pour lesquelles l’action du ge´ne´rateur des translations Pµ est injective.
3. Le partenaire d’un neutrino pourrait eˆtre le champ scalaire φ0, mais cela est rendu difficile par la non-
suppression de l’anomalie de jauge, la violation de la conservation du nombre leptonique, et la ne´cessite´ d’un
neutrino relativement massif.
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Figure 2.1 – E´volution avec l’e´chelle d’e´nergie des constantes de couplage associe´es aux trois
groupes de jauge ge´ne´rant les interactions e´lectrofaibles et fortes. Si aucun sche´ma particulier ne
se dessine dans le cadre du Mode`le Standard (lignes discontinues), les trois constantes semblent
converger vers une valeur commune pour un mode`le supersyme´trique (lignes continues).
pour les particules aux couplages importants, notamment les porteurs de charges de couleur
ou e´lectriques). Ceci n’est possible que si la supersyme´trie est brise´e en-dessous d’une cer-
taine e´chelle d’e´nergie. Le me´canisme de brisure n’est pas connu, car il n’y a pas d’e´vidence
expe´rimentale sur la nature de la physique au-dela` de l’e´chelle e´lectrofaible. Il est cependant
possible de parame´trer les effets de cette brisure, ce qui permet d’e´tablir des mode`les fonction-
nels.
2.1.1 Atouts de la Supersyme´trie
La Supersyme´trie pre´sente un inte´reˆt the´orique e´vident puisqu’elle ge´ne´ralise le mode`le Stan-
dard en ajoutant une syme´trie agissant sur le spin des particules. Elle ouvre la voie a` des the´ories
quantiques de la gravitation, puisqu’elle illustre la possibilite´ de traiter des syme´tries internes
et de l’espace-temps (spin) dans un cadre commun. De fait, la the´orie de jauge associe´e a` des
transformations locales supersyme´triques fait apparaˆıtre un champ de jauge de spin 2, le gravi-
ton, qui correspond pre´cise´ment au champ de jauge ne´cessaire a` assurer l’invariance de l’action
sous transformation de Lorentz locale. On peut noter par ailleurs qu’elle pre´dit un boson de
Higgs relativement le´ger, compatible avec les observations actuelles [4]. Elle pre´sente e´galement
un certain nombre d’atouts qui expliquent sa popularite´ :
Stabilisation de la masse du boson de Higgs
Les corrections radiatives engendrant une divergence quadratique de la masse du Higgs avec
l’e´chelle de coupure, sont compense´es par la pre´sence de contre-termes provenant des super-
partenaires [71], qui contribuent avec un signe oppose´ du fait de leur statistique.



















ou` yf est le couplage de Yukawa du fermion f , n
f
c le nombre d’e´tats de couleurs possibles pour
f , et mf ,mf˜ les masses de f et de son partenaire supersyme´trique.
Cependant, la brisure de la supersyme´trie et la diffe´rence de masse entre les partenaires rend
cette annulation uniquement partielle, quoique la divergence re´siduelle soit seulement logarith-
mique. Pour que la Supersyme´trie re´duise donc le proble`me de hie´rarchie de masse du Mode`le
Standard a` un ajustement limite´ des parame`tres intrinse`ques, l’e´chelle d’e´nergie typique de la
the´orie (masse des super-partenaires) doit eˆtre le TeV. Cette e´nergie e´tant accessible au LHC,
certains des partenaires supersyme´triques pourraient donc y eˆtre mis en e´vidence.
Source de matie`re noire
Le candidat favori a` l’explication de la nature de la matie`re noire est l’existence d’une particule
massive, faiblement interactive [72]. Si le Mode`le Standard ne contient pas de particule fonda-
mentale susceptible de tenir ce roˆle, c’est le cas de la Supersyme´trie [73] : le neutralino le plus
le´ger, s’il est suffisamment stable, posse`de les proprie´te´s requises, de meˆme que le gravitino,
partenaire d’un hypothe´tique graviton. Un autre candidat envisageable aurait pu eˆtre un des
partenaires des neutrinos, mais ils posse`dent une section efficace d’auto-annihilation trop im-
portante, et les re´sultats de mesures astrophysiques ne sont pas en faveur de cette hypothe`se [74].
Vers une the´orie de grande unification
L’e´volution des trois constantes de couplages avec l’e´chelle d’e´nergie, donne´e par les e´quations
du groupe de renormalisation, peut eˆtre extrapole´e a` haute e´nergie a` partir des valeurs mesure´es
a` l’e´chelle e´lectrofaible. La figure 2.1 pre´sente cette progression pour le Mode`le Standard et une
mode`le supersyme´trique. Le cas de la Supersyme´trie est remarquable [75], les trois constantes
convergeant en effet vers un point d’intersection unique, contrairement au Mode`le Standard. Il
est peut-eˆtre utile de pre´ciser qu’il ne s’agit pas d’une caracte´ristique de la the´orie, mais d’une
simple observation. Si cela peut sembler une co¨ıncidence, il pourrait e´galement s’agir d’une
piste vers une the´orie d’unification de l’interaction forte et de l’interaction e´lectrofaible, qui se
produirait donc a` une e´chelle d’e´nergie de l’ordre de 1016 TeV.
2.2 Formalisme et construction du MSSM
Cette section introduit brie`vement le formalisme de la Supersyme´trie [76–78], puis pre´sente
le contenu du Mode`le Supersyme´trique Minimal (MSSM) [70, 71], qui est l’extension comple`te
et renormalisable du Mode`le Standard mettant en œuvre une transformation supersyme´trique
associe´e a` un couple unique de ge´ne´rateurs Q, Q¯.
2.2.1 Super-espace et super-champs
La construction d’un Lagrangien supersyme´trique s’effectue a` l’aide de champs d’un super-
espace e´tendant l’espace de Minkowski par l’ajout de quatre coordonne´es, les composantes de
deux spineurs de Weyl θ et θ¯. Ces nouvelles coordonne´es sont par ailleurs des variables de
Grassmann, comple`tement anti-commutatives. En utilisant un de´veloppement de Taylor et la
nilpotence de θ, θ¯, le super-champ le plus ge´ne´ral s’exprime en fonction de 8 fonctions complexes
a, b, c, d, vµ et 4 spineurs de Weyl ψ, χ, η, ξ, de´pendant de {xµ} seulement, appele´es composantes
du super-champ :











Les transformations supersyme´triques infinite´simales, dans le super-espace, s’expriment a`

















Il est e´galement ne´cessaire de disposer d’une de´rivation par rapport aux coordonne´es fermio-











− i (σµθ)α˙ ∂µ (2.4)
Dans le cadre de la construction du MSSM, seuls les super-champs suivants sont conside´re´s :
• Supermultiplet chiral Φ : il ve´rifie la condition D¯αΦ = 0, et ne de´pend donc pas de θ¯.
Le super-champ contient alors un champ scalaire complexe φ, un spineur de Weyl ψ et
un champ auxiliaire F disparaissant dans les e´quations de mouvement. Les fermions du
Mode`le Standard sont de´crits par deux super-champs de ce type, un pour chaque chiralite´,
et sont donc associe´s a` deux bosons scalaires.
• Supermultiplet vectoriel V : il ve´rifie la condition V = V ∗. Le super-champ contient alors
un champ vectoriel non-massif Aµ, un spineur de Majorana λ et un champ auxiliaire D,
ainsi que d’autres champs a, b, ξ pouvant eˆtre e´limine´s dans la jauge de Wess-Zumino. Ce
champ est utilise´ pour de´crire les bosons de jauge du Mode`le Standard, qui sont donc
associe´s a` des fermions de Majorana, un type de particule e´le´mentaire non pre´sent dans le
Mode`le Standard 4.
L’e´volution de ces super-champs sous une transformation supersyme´trique infinite´simale ǫQ+
ǫ¯Q¯ correspond alors aux transformations suivantes de leurs composantes :

φ→ ǫαψα
ψα → −i (σµǫ¯)α ∂µφ+ ǫαF
F → −iǫ¯α˙ (σ¯µ∂µψ)α˙







λα → ǫαD + i2 (σµσ¯ν)α (∂µAν − ∂νAµ)
D → −iǫα (σµ∂µλ¯)α − iǫ¯α˙ (σ¯µ∂µλ)α˙
(2.5)
On constate que cette transformation relie effectivement les deux champs physiques consti-
tuant les supermultiplets. Les ge´ne´rateurs Q et Q¯ ve´rifient par ailleurs les relations de commu-
tation et d’anti-commutation de´finissant la super-alge`bre de Poincare´. Le formalisme de super-
espace permet donc d’obtenir une re´alisation de la supersyme´trie
Le Lagrangien du MSSM est forme´ uniquement a` partir de super-champs vectoriels et chi-
raux. Pour construire les termes permettant de reproduire le comportement du Mode`le Stan-
dard a` partir des super-champs fondamentaux, plusieurs proprie´te´s sont mises en œuvre. Ainsi,
le produit, ou plus ge´ne´ralement toute fonction holomorphe de deux super-champs chiraux, est
e´galement un super-champ chiral. Par ailleurs, Φ∗Φ est un super-champ vectoriel, tout comme
Φ+Φ∗ et i(Φ−Φ∗). Pour finir, tout super-champ chiral peut s’exprimer comme double de´rive´e chi-
rale covariante d’un super-champ S, pre´cise´ment Φ = D¯D¯S, la re´ciproque e´tant vraie e´galement.
L’action de la the´orie est obtenue par l’inte´gration du Lagrangien sur le super-espace. Une
e´tape interme´diaire consiste en l’e´tablissement de la densite´ lagrangienne spatio-temporelle,
correspondant a` l’inte´gration sur les coordonne´es fermioniques seulement. Graˆce au comporte-
ment tre`s spe´cifique des variables de Grassmann sous inte´gration, cette e´tape correspond a` la
se´lection de certaines des composantes seulement. Pour les super-champs vectoriels et chiraux,
cette inte´gration produit le re´sultat suivant :

















= F + F ∗ (2.7)
On peut noter que, la densite´ lagrangienne spatio-temporelle ne de´pendant plus des co-
ordonne´es fermioniques, elle est de`s lors toujours invariante sous l’action des transformations
supersyme´triques (2.3).
Le Lagrangien cine´matique complet associe´ a` des super-multiplets chiraux, en l’absence d’in-







[ΦiΦj ]F + cc.
)
(2.8)
2.2.2 Invariance de jauge
Les transformations de jauge sont imple´mente´es par des super-champs chiraux Ω qui les
ge´ne´ralisent en combinant simultane´ment une transformation de jauge et une transformation
supersyme´trique. Dans le cas abe´lien (invariance sous U(1)), l’action de la transformation de
super-jauge sur les super-champs est la suivante :
Φ→ e2igqΩΦ, Φ∗ → e−2igqΩ∗Φ∗, V → V + i (Ω∗ − Ω) (2.9)
A` l’instar des the´ories de Yang-Mills, l’invariance du Lagrangien sous transformation de
super-jauge ne´cessite l’ajout d’un super-champ vectoriel V contenant en particulier le champ
de jauge Aµ. De meˆme, afin de ge´ne´rer les e´quations de mouvement du champ de jauge, un




On peut noter qu’il s’agit d’un super-champ chiral, comme le garantit la pre´sence de la
double de´rive´e chirale covariante.
L’expression du Lagrangien (2.8) est alors modifie´e pour en assurer l’invariance de jauge :











([WαWα]F + cc.) (2.11)
La construction peut eˆtre e´tendue au cas de plusieurs transformations de jauges correspon-
dant a` des alge`bres de Lie non abe´liennes, avec des ge´ne´rateurs Ta et des constantes de couplage
ga. Ceci ne´cessite l’introduction de super-champs vectoriels Va ainsi que de transformations






















On voit que les super-champs Va contenant les champ de jauge sont construits de manie`re
canonique pour pre´server l’invariance de jauge du terme Φ∗iΦ
i apparaissant dans le Lagrangien.
L’expression de leurs composantes peut eˆtre de´termine´e a` partir de cette e´quation de´finissante.
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Figure 2.2 – Couplage de Yukawa du quark top a` l’origine de sa masse, et couplages super-
syme´triques partageant le meˆme e´le´ment de matrice Y 33u . Source [77].
L’inclusion de la dynamique des champs de jauge requiert la ge´ne´ralisation du super-champ





se transformant comme Wα → eiΩWαe−iΩ (2.13)
La trace de (WαWα) est donc invariante sous transformation de super-jauge, ce qui permet
de former le terme requis comme dans le cas des the´ories de Yang-Mills non supersyme´triques.





















ou` W correspond au potentiel associe´ aux super-champs chiraux (masses, interactions). Il
doit donc en particulier eˆtre invariant de jauge, et comme mentionne´ pre´ce´demment ne pas
de´pendre des champs Φ∗i afin d’eˆtre e´galement un super-champ chiral. A` ce stade, les champs
auxiliaires scalaires Di et Fj contenus dans les super-champs de jauge et chiraux doivent eˆtre
e´limine´s, car ils n’ont pas de re´alite´ physique. Pour cela, ils sont exprime´s en fonction des autres
champs par la re´solution du syste`me d’e´quations ∂L/∂Fi = ∂L/∂Dj = 0.
2.2.3 Potentiel du MSSM et parite´ R
Le potentiel du MSSM intervenant dans le Lagrangien (2.14) reproduit celui du Mode`le














ou` les matrices Yu, Yd, Ye me´langeant les trois ge´ne´rations de fermions correspondent aux
couplages de Yukawa. On peut voir que comme les matrices sont associe´es aux super-champs,
les diffe´rents couplages obtenus par leur de´veloppement en composantes ont la meˆme intensite´.
En re`gle ge´ne´rale, des couplages identiques sont obtenus en remplac¸ant deux des particules
implique´es par leur partenaire (cf Figure 2.2). On comprend e´galement, a` ce niveau, pourquoi
deux doublets de Higgs sont ne´cessaires : dans le Mode`le Standard, le couplage aux quarks u et d
est re´alise´ respectivement par Φ et Φ∗, ce qui n’est pas autorise´ ici pour pre´server l’holomorphie
du potentiel W .
Le potentiel scalaire associe´ aux champs de Higgs et de´rive´ du potentiel W est le suivant,
exprime´ en termes de champs fondamentaux :
V = |µ|2 (|H0u|2 + |H+u |2 + |H0d |2 + |H−d |2) (2.16)
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Figure 2.3 – Exemple de processus hypothe´tique contribuant a` la de´sinte´gration du proton via
des couplages violant la conservation des nombres baryonique et leptonique. Source [77].
Il est e´vident qu’un tel potentiel, dont le minimum est atteint en H0u = H
0
d = 0, n’est pas
ade´quat pour le me´canisme de ge´ne´ration des masses par brisure spontane´e de syme´trie, puisque
la valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide serait nulle. La situation est sauve´e par
l’ajout de termes supple´mentaires a` ce potentiel, dont la pre´sence est due a` la brisure de la
super-syme´trie, tel de´taille´ a` la section suivante.
Par ailleurs, l’emploi de super-champs permet d’e´tendre le potentiel en incluant des termes
















Dans l’hypothe`se ou` certains de ces couplages seraient non-nuls, ils seraient a` l’origine de
processus violant la conservation du nombre leptonique (λijk, λ′ijk, µ′i) ou baryonique (λ
′′ijk).
Toutefois, un certain nombre de mesures expe´rimentales apportent des contraintes fortes sur
l’amplitude maximale de ces termes : oscillations neutron-anti-neutron (λ′′), universalite´ de la
constante de Fermi dans les courants e´lectrofaibles charge´s (λ, λ′), masse tre`s faible des neutrinos
(µ′). Une autre contrainte forte sur l’existence simultane´e de couplages λ′ et λ′′ non-nuls provient
de la mesure de la dure´e de vie du proton (> 1034 ans), qui serait fortement re´duite si la
contribution de processus tels Fig. 2.3 e´tait significative.
Bien que la pre´sence de ces termes ne soit pas incohe´rente avec la the´orie, ni incompatible avec
l’expe´rience si les couplages sont suffisamment petits, il est possible de les e´liminer comple`tement
par l’ajout d’une syme´trie globale, discre`te et multiplicative, la parite´ de matie`re. Elle est de´fini
a` partir des nombres baryoniques et leptoniques associe´s a` chaque super-champ de la the´orie :
PM = (−1)3(B−L) (2.18)
Seuls les produits de champs fondamentaux avec
∏
PM = 1 peuvent alors apparaˆıtre dans le
Lagrangien. C’est le cas des termes du potentiel (2.15) , mais pas de ceux sugge´re´s par (2.17), qui
n’apparaissent donc plus dans la the´orie. Bien qu’ajoute´e dans le MSSM de manie`re arbitraire,
cette syme´trie est motive´e dans plusieurs sce´narios de grande unification, ou peut apparaˆıtre
comme re´sidu d’une syme´trie globale U(1)B−L brise´e spontane´ment.
La conservation de la parite´ de matie`re combine´e a` la conservation du moment angulaire
permet de de´finir un nombre quantique conserve´ dans les interactions entre particules :
R = (−1)3(B−L)+2S (2.19)
Avec cette de´finition, les particules du Mode`le Standard sont caracte´rise´es par R = 1, quand
leurs partenaires supersyme´triques ve´rifient R = −1.
30
2.2.4 Brisure de la Supersyme´trie
Les ge´ne´rateurs Q et Q¯ commutant avec les ge´ne´rateurs des translations Pµ, les membres d’un
meˆme super-multiplet ont ne´cessairement la meˆme masse. De toute e´vidence, ce n’est pas le cas,
car de nombreux super-partenaires auraient de´ja` e´te´ observe´s. Par conse´quent, la Supersyme´trie
doit eˆtre brise´e en-dessous d’une certaine e´chelle d’e´nergie. Le me´canisme permettant cette
brisure a pour conse´quence l’introduction dans le Lagrangien d’un certain nombre de termes
supple´mentaires.
Afin de pre´server un des atouts majeurs de la the´orie, l’absence de divergences quadratiques
dans les corrections radiatives aux masses des particules scalaires, cette brisure doit s’effectuer
a` relativement basse e´nergie, ce qui implique des termes dans le Lagrangien avec des coefficients
de dimension positive en masse. La renormalisabilite´ de la the´orie ajoute par ailleurs d’autres
contraintes, telles la dimension maximale des termes employe´s.
Ainsi, la liste des contributions dues a` la brisure de la Supersyme´trie autorise´es dans le cadre














+ cc.− (m2)ijφ∗jφi (2.20)
Avec le contenu en particules du MSSM, et l’invariance de jauge sous SU(3) × SU(2)L ×
U(1)Y , diffe´rentes classes de termes additionnels peuvent eˆtre alors e´tablies :
• Termes de masse pour les gauginos M1B˜B˜ +M2W˜W˜ +M3g˜g˜












• Couplages triline´aires : matrices au, ad, aℓ, de type (au)ij u˜jR(u˜iLH0u − d˜iLH+u )
• Termes inclus dans le potentiel de Higgs : masses m2Hu et m2Hd identiques pour les deux
composantes des doublets, et couplage b(H+u H
−
d −H0uH0d).
Le nombre de parame`tres libres ne´cessaires pour surmonter l’ignorance du me´canisme de bri-
sure de la supersyme´trie s’e´le`ve a` 105 [77], ce qui s’ave`re a priori peu favorable a` l’e´tablissement
de pre´dictions phe´nome´nologiques. Ainsi, les entre´es non-diagonales des matrices de masse, ainsi
que des couplages triline´aires qui peuvent donner des termes semblables apre`s brisure spontane´e
de la syme´trie e´lectrofaible, sont a` l’origine de processus violant la conservation des nombres de
saveur. Il existe cependant des limites tre`s fortes quant a` l’existence de tels processus, en prove-
nance de mesures de de´sinte´gration µ→ eγ pour le secteur leptonique, et d’oscillations dans le
syste`me de kaons neutres ainsi que de modes interdits de de´sinte´grations de divers me´sons pour
le secteur des quarks. Des contraintes similaires proviennent de la pre´sence dans les couplages
triline´aires ou dans les masses des gauginos, de sources de violation importante de CP dans di-
vers secteurs, ce qui n’est pas en ade´quation avec les observations actuelles (moments dipolaires
de l’e´lectron, du neutron). Enfin, les masses des squarks de premie`re et deuxie`me ge´ne´ration
doivent eˆtre assez proches (oscillations K0 − K¯0), a` moins d’eˆtre significativement supe´rieures
au TeV.
Prenant en compte ces e´le´ments, il est possible d’adopter certaines hypothe`ses simplificatrices
permettant de re´duire drastiquement le nombre de parame`tres libres de la the´orie :
• Matrices de masse (m2)ij diagonales
• Couplages triline´aires proportionnels aux couplages de Yukawa du Mode`le Standard A×Yij
• De´ge´ne´rescence des masses des sfermions des trois ge´ne´rations
• Termes de masse des gauginos Mi et couplages triline´aires re´siduels A re´els pour e´liminer
les sources de violation de CP .
Avec ces contraintes, appele´es ”Universalite´ de la brisure faible de la Supersyme´trie”, ne sub-
sistent que huit parame`tres de masse pour les gauginos et les sfermions, les trois couplages
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Figure 2.4 – E´volution des masses des diffe´rents super-partenaires avec l’e´chelle d’e´nergie, dans
le cadre de l’hypothe`se d’universalite´ des masses a` l’e´chelle d’unification. Source [77].
triline´aires, et quatre (trois 5 ) parame`tres de masse dans le secteur du Higgs soit 15 (ou 14) pa-
rame`tres libres. Le relaˆchement de la troisie`me contrainte consistant en l’assignation de masses
propres aux sfermions de troisie`me ge´ne´ration, soit 5 parame`tres supple´mentaires, constitue la
base du mode`le connu sous le nom de MSSM phe´nome´nologique [79] (19 parame`tres).
A` l’inverse, il est possible de re´duire encore l’ensemble des parame`tres en supposant, a`
l’e´chelle d’une hypothe´tique grande unification, l’universalite´ des masses des bosons et des fer-
mions, ainsi que des couplages triline´aires. Cette hypothe`se re´sulte en un mode`le ne de´pendant
que de 5 parame`tres :
– Masse commune m0 des bosons (sfermions, Higgs)
– Masse commune m1/2 des fermions (gauginos, higgsinos)
– Couplage triline´aire commun A0
– Coefficient µ du terme de masse des champs de Higgs
– Rapport des valeurs attendues dans le vide des champs de Higgs tanβ = 〈H0u〉/〈H0d〉
Bien entendu, l’universalite´ n’est valide qu’a` l’e´chelle d’unification, et les e´quations du groupe de
renormalisation engendrent une diversification des parame`tres a` plus basse e´nergie. La figure 2.4
illustre ainsi l’e´volution des masses des super-partenaires avec l’e´chelle d’e´nergie. La masse des
squarks top, notamment, se diffe´rencie rapidement des autres squarks a` cause de la masse e´leve´e
du quark top. L’hypothe`se d’universalite´ peut paraˆıtre exage´re´e ; toutefois, elle peut trouver une
justification dans certains sce´narios de brisure de la supersyme´trie.
E´chelle de masse des super-partenaires
Le me´canisme de brisure de la Supersyme´trie e´tant inconnu, ses parame`tres le sont e´galement, et
l’e´chelle de masse des partenaires supersyme´triques n’est a priori pas connue. Les observations
expe´rimentales ainsi que la volonte´ de re´soudre les questions ouvertes du Mode`le Standard four-
nissent cependant des guides utiles. Ainsi, dans le sce´nario le plus favorable (spectres de masses
dits naturels), les super-partenaires acquie`rent des masses de l’ordre du TeV. La motivation
principale de ce sce´nario est la volonte´ d’e´liminer le proble`me de hie´rarchie de masse, ce qui
impose des contraintes se´ve`res sur les masses de certaines particules (voir a` la section 2.3.1).
Une conse´quence fondamentale (et bienvenue) est la possibilite´ de produire certains des super-
partenaires dans les collisionneurs actuels, et donc de sonder en profondeur l’espace des pa-
5. L’e´chelle de brisure e´lectrofaible e´tant connue et de´ductible de ces quatre parame`tres, seuls trois d’entre
eux sont usuellement employe´s.
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Figure 2.5 – Gauche : repre´sentation traditionnelle de la brisure de la Supersyme´trie dans
un secteur cache´ (haute e´nergie), communique´e au secteur du MSSM ( TeV) par certaines
interactions. Droite : corrections radiatives aux masses des gauginos par une boucle de fermion-
scalaire messagers virtuels (GMSB).
rame`tres du MSSM. L’existence de super-partenaires a` l’e´chelle du TeV a ne´anmoins d’autres
inte´reˆts : elle permet d’obtenir l’unification des constantes de couplage a` haute e´nergie, et four-
nit un candidat a` l’origine de la matie`re noire compatible avec les observations [80] (densite´
relique, section efficace d’interaction ou de coannihilation). Si l’on conside`re toutefois que le
proble`me de hie´rarchie de masse n’est pas un obstacle, ces deux derniers aspects imposent des
contraintes moins importantes, ne reque´rant que quelques particules hors Mode`le Standard a`
l’e´chelle du TeV. C’est ainsi le cas dans les sce´narios de type Split-SUSY [81, 82], ou` seuls les
gauginos et higgsinos ont des masses proches du TeV, alors que les sfermions sont significative-
ment plus lourds, et n’interviennent pas dans la phe´nome´nologie typique du LHC.
Origine de la brisure de Supersyme´trie et super-gravite´
Dans les sce´narios les plus populaires, la Supersyme´trie est brise´e lorsque un terme F du super-
potentiel de´veloppe une valeur moyenne dans le vide non nulle 〈F 〉. Ceci peut survenir lorsque
l’e´limination simultane´e dans le Lagrangien des composantes Fi d’un ensemble de super-champs
chiraux est impossible. Les super-champs utilise´s par le MSSM ne permettent pas un tel proces-
sus, aussi l’introduction de nouveaux champs est ne´cessaire. La ge´ne´ration des termes de brisure
du type (2.20) intervient alors par les interactions entre champs du MSSM, et les champs addi-
tionnels (voir figure 2.5 gauches). Ces interactions ne peuvent toutefois pas prendre n’importe
quelle forme. Ainsi, aucun couplage renormalisable gaugino-gaugino-scalaire, capable de don-
ner des masses aux gauginos lorsque la valeur moyenne dans le vide du champ scalaire devient
non-nulle, n’est autorise´ dans la the´orie. De tels couplages dans le cas des squarks ou des slep-
tons impliqueraient d’autre part des masses excessivement le´ge`res pour certains d’entre eux
(infe´rieures a` celles de leurs partenaires du Mode`le Standard), expe´rimentalement exclues.
Plusieurs sce´narios ont e´te´ propose´s pour pallier ces proble`mes. Dans le cas de figure le plus
e´tudie´, les nouveaux champs sont associe´s a` la physique a` l’e´chelle de Planck, donc en particulier
aux interactions gravitationnelles. Les interactions avec les champs du MSSM proce`dent alors
au travers de couplages non-renormalisables (apparition de divergences ultra-violettes dans les
diagrammes a` deux boucles), supprime´s a` basse e´nergie par des constantes de couplages inverse-
ment proportionnelles a` la masse de PlanckMP . La the´orie effective associe´e a` ces champs ge´ne`re
les termes de brisure figurant dans le Lagrangien ( 2.20). La Supersyme´trie constitue par ailleurs
un cadre privile´gie´ pour la description de la gravite´ [83] : l’invariance sous diffe´omorphisme ap-
paraˆıt naturellement lorsque les transformations supersyme´triques (2.5) sont rendues locales. Les
champs de jauge associe´s sont alors le graviton (spin 2) et son super-partenaire le gravitino (spin
3/2), tous deux de masse nulle. La brisure de la Supersyme´trie entraˆıne par le the´ore`me de Gold-
stone l’existence d’un fermion de masse nulle, le goldstino. Toutefois, les deux degre´s de liberte´
qu’il repre´sente sont absorbe´s par le gravitino, lui confe´rant ainsi une polarisation longitudinale
et une masse (me´canisme dit super-Higgs). Le mode`le minimal de super-gravite´ mSUGRA [84]
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suppose finalement, sans motivation autre que phe´nome´nologique, l’universalite´ des couplages
entre nouveau champs-gauginos ou sfermions. Celle-ci n’est a priori pas garantie, meˆme par le
fait que les interactions gravitationnelles a` l’origine de ces couplages soient inde´pendantes des
saveurs. Mais elle permet la re´duction du nombre de parame`tre libres aux cinq mentionne´s dans
le paragraphe pre´ce´dent, et la suppression d’effets potentiellement dangereux, tels l’existence de
courants neutres violant la conservation des saveurs.
Une alternative inte´ressante [85] a` cette approche est la me´diation de la brisure par les
interactions de jauge du mode`le Standard (abre´ge´e GMSB dans la suite), qui permet de conser-
ver la renormalisabilite´ comple`te de la the´orie. Elle requiert l’existence de super-champs chi-
raux messagers, occupant des repre´sentations non triviales des diffe´rents groupes de jauge. Ces
champs messagers sont couple´s a` un super-champ chiral dont la composante scalaire et le terme
F de´veloppent tous deux des valeurs moyennes dans le vide non-nulles, ge´ne´rant des masses
diffe´rentes pour les composantes fermioniques et scalaires des champs messagers et brisant ainsi
la Supersyme´trie. Les champs messagers se couplent aux super-champs de jauge du MSSM de
par leurs charges. Ceci induit l’apparition de corrections radiatives non nulles aux masses des
gauginos au travers de diagrammes a` une boucle impliquant des messagers virtuels (figure 2.5
droite). Les masses des sfermions rec¸oivent e´galement des contributions non nulles sous la forme
de diagrammes a` deux boucles impliquant des bosons de jauge ou gaugino, et des champs messa-
gers. Les fermions et bosons vecteurs du Mode`le Standard ne sont par contre pas affecte´s, e´tant
prote´ge´s par l’invariance de jauge. Comme la nature des corrections radiatives ne de´pend que
des charges des particules sous les diffe´rents groupes de jauges, les masses des squarks et des
sleptons sont intrinse`quement de´ge´ne´re´es, supprimant ainsi les contributions supersyme´triques
aux processus changeant la saveur.
Une des diffe´rences fondamentales entre ces deux approches est l’e´chelle d’e´nergie associe´e
a` la brisure de la Supersyme´trie
√〈F 〉. Les masses des super-partenaires obtenues par les deux
me´canismes sont respectivement de l’ordre de 〈F 〉/MP (super-gravite´), et (α/4π)〈F 〉/Mmess
(GMSB, messagers de masse Mmess). Pour obtenir des masses a` l’e´chelle du TeV, la brisure
intervient alors a` une e´chelle de 1010−11 GeV dans le premier cas, mais peut se re´duire a` seulement
10 TeV pour les mode`les GMSB, lorsque la masse des messagers est comparable a` l’e´chelle de
brisure. Ceci a en particulier un impact direct sur la masse du gravitino, m3/2 ∼ 〈F 〉/MP .
Dans le cas d’une brisure initie´e par la gravite´, le gravitino a une masse comparable a` celle
des autres particules supersyme´triques, et du fait de ses interactions tre`s re´duites (uniquement
gravitationnelles !), n’intervient pas dans la phe´nome´nologie de la Supersyme´trie a` l’e´chelle d’un
collisionneur tel le LHC. Le gravitino GMSB a au contraire une masse de l’ordre du keV, ce
qui en fait la particule supersyme´trique la plus le´ge`re. Ceci a des conse´quences fondamentales
dans le cadre des mode`les conservant la parite´ R (voir a` la section 2.3.3). Dans ce contexte, les
interactions du gravitino avec les autres particules peuvent eˆtre non-ne´gligeables, car il contient
deux degre´s de liberte´ du goldstino qui participent aux interactions de jauge (e´tant le me´canisme
de brisure).
Pour finir, il existe d’autres sce´narios de brisure de la Supersyme´trie [77]. En particulier, une
classe importante de mode`les est base´e sur l’existence d’une dimension spatiale supple´mentaire.
Les supermultiplets chiraux du MSSM sont restreints a` une certaine hypersurface, alors que
les super-champs responsables de la brisure occupent une hypersurface paralle`le, situe´e a` une
distance R5. Cette disposition posse`de l’avantage conse´quent de supprimer les effets de non-
conservation de la saveur par un facteur exponentiellement de´croissant avec R5, aussi ces effets
disparaissent si la taille de la dimension supple´mentaire est suffisante. Si les super-champs de
jauge du MSSM se propagent dans l’espace complet, ils sont responsables de la communication de
la brisure au secteur du MSSM. Ceci re´sulte en l’apparition de termes de masse pour les gauginos,
et de termes fortement supprime´s pour les sfermions. Ces derniers prennent les valeurs attendues
lors de l’e´volution jusqu’a` l’e´chelle e´lectrofaible. Si les super-champs de jauge sont au contraire
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e´galement restreints a` l’hypersurface support des superchamps chiraux du MSSM, la brisure de
Supersyme´trie dans le secteur du MSSM est uniquement due a` la super-gravite´ et re´sulte de
la pre´sence d’anomalies lie´es a` la syme´trie super-conforme 6. Ces mode`les sont connus sous les
de´nomination respectives de gaugino mediation [86, 87] et anomaly-mediated (AMSB) [88].
2.2.5 Me´canisme de Higgs et e´tats propres de masse
De manie`re similaire au Mode`le Standard, la ge´ne´ration des masses des fermions et des
bosons de jauge intervient lorsque la valeur moyenne des champs de Higgs dans le vide prend
des valeurs non nulles, correspondant a` un minimum non trivial du potentiel scalaire associe´.
Ce dernier rassemble des contributions du Lagrangien supersyme´trique, ainsi que des termes
additionnels brisant la supersyme´trie. On peut noter que contrairement au Mode`le Standard,
le potentiel n’est pas arbitraire mais fixe´ par les interactions (invariance de jauge, couplages de
Yukawa). Une transformation de jauge permet de fixer H+u = 0 par convenance ; ce choix de
jauge implique alors e´galement H−d = 0 au minimum du potentiel. L’expression du potentiel est
alors la suivante :
V = (|µ|2 +m2Hu)|H0u|2 + (|µ|2 +m2Hd)|H0d |2 − (bH0uH0d + cc.) +
1
8
(g2 + g′2)(|H0u|2 − |H0d |2)2
(2.21)
On en de´duit les conditions d’existence d’un minimum strictement positif :
{
2b < 2|µ|2 +m2Hu +m2Hd
b2 > (|µ|2 +m2Hu)(|µ|2 +m2Hd)
(2.22)
Dans le cas ou` mHu = mHd , comme c’est souvent le cas a` l’e´chelle d’unification (mSUGRA),
les contraintes ne sont pas satisfaites. La brisure de la syme´trie e´lectrofaible intervient alors seule-
ment a` plus basse e´nergie, quand les corrections radiatives introduisent une diffe´rentiation suffi-
sante entre mHu et mHd pour respecter les conditions (2.22). Ce me´canisme est de´nomme´ ”bri-
sure radiative”. D’une certaine manie`re, il introduit naturellement une hie´rarchie entre l’e´chelle
e´lectrofaible et l’e´chelle de brisure de la Supersyme´trie, qui pourrait indiquer pourquoi les masses
des particules du Mode`le Standard sont si distantes de la masse de Planck.
Lorsque les contraintes sont satisfaites, les champs H0u et H
0
d acquie`rent des valeurs moyennes
dans le vide strictement positives, qui ve´rifient les relations suivantes :
{ 〈H0u〉 = v sinβ













− (m2Hu +m2Hd + 2|µ|2)
(2.23)
La dernie`re e´quation impose que les parame`tres mHu , mHd , b et µ soient tous de l’ordre de
grandeur de mZ , ou alors qu’une annulation remarquable des diffe´rentes contributions se pro-
duise. Ceci est particulie`rement surprenant pour le cas du parame`tre µ, qui provient de la partie
supersyme´trique du Lagrangien, quand les autres termes sont introduits par la brisure faible ; il
n’y a donc a priori pas de raison pour laquelle l’ordre de grandeur de µ devrait eˆtre identique
aux autres parame`tres. Cette hie´rarchie pourtant ne´cessaire est connue comme le ”proble`me µ”.
6. Combinaison de la Supersyme´trie et de l’invariance sous changement d’e´chelle.
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Bosons de Higgs
Un certain nombre de termes de masse non-diagonaux pour les champs de Higgs apparaissent
dans le Lagrangien, et certains degre´s de liberte´ sont absorbe´s lors de la brisure de syme´trie
e´lectrofaible pour donner des masses aux bosons de jauge. Les e´tats propres de masse diagonali-
sant les matrices de masse correspondent a` 5 champs scalaires re´els : deux e´tats h0 et H0 pairs
sous CP , un e´tat A0 impair et deux e´tats charge´s H
±. Les masses de ces diffe´rents bosons sont
les suivantes :
































On peut voir en particulier que la masse du boson de Higgs le plus le´ger h0 est contrainte
par m2h0 < m
2
Z | cos(2β)|. Toutefois, cette relation n’est valable qu’a` l’ordre de l’arbre, et les
corrections radiatives induites par des boucles impliquant le quark top et son partenaire scalaire
ont pour effet un rehaussement de la masse du boson de Higgs (voir l’e´quation 2.1). La correction















































Cette expression fait intervenir l’angle de me´lange θt entre les e´tats t˜L et t˜R (voir plus bas),
et les masses des deux e´tats physiques t˜1 et t˜2.
En tenant compte de cette correction (contribution principale) ainsi que d’autres termes mi-
noritaires, la contrainte pre´ce´dente devient alors mh0 < 135 GeV, dans la limite ou` les particules
participant aux corrections ont des masses infe´rieures au TeV, ce qui reste tout-a`-fait compatible
avec les observations actuelles.
Gauginos
La brisure de syme´trie e´lectrofaible engendre des termes de masse non-diagonaux pour les gau-
ginos et un me´lange avec les higgsinos, qui viennent se combiner avec les termes de masse
introduits par la brisure faible de la supersyme´trie. Le terme de masse complet intervenant dans








M1 0 −cβsWmZ sβsWmZ
0 M2 cβcWmZ −sβcWmZ
−cβsWmZ cβcWmZ 0 −µ








avec sW = sin θW , cW = cos θW , sβ = sinβ, cβ = cosβ (2.26)






















Les e´tats propres des matrices de masse sont respectivement les quatre neutralinos χ˜0i , et
les deux charginos (ainsi que leur anti-particules) χ˜±j . Les neutralinos conservent quant a` eux le
caracte`re de Majorana des gauginos. Pour finir, on peut noter que les gluinos ne subissent pas
de phe´nome`ne de me´lange, e´tant porteurs de charges de couleur et n’intervenant pas dans la
partie du Lagrangien lie´e a` l’interaction e´lectrofaible.
Sfermions
Pour finir, les sfermions de nombres quantiques identiques – typiquement les deux super-partenaires
f˜L, f˜R des composantes de chiralite´s gauche et droite fL, fR des fermions du Mode`le Standard
– ont e´galement la possibilite´ de se me´langer, a` cause des termes de couplage triline´aire (bri-
sure faible) ainsi que des couplages de Yukawa apre`s attribution d’une valeur moyenne dans
le vide aux champs de Higgs. Le me´lange concerne donc surtout la troisie`me ge´ne´ration de
sfermions a` cause des couplages de Yukawa plus importants pour les quarks t, b et le lepton
τ . Un me´lange important pour les squarks de premie`re ou deuxie`me ge´ne´ration entraˆınerait
d’ailleurs l’apparition de processus impliquant des changements de saveur par courant neutre,
fortement contraints par les mesures expe´rimentales en physique des saveurs (oscillations des
me´sons, rapport de branchement des modes de de´sinte´grations supprime´s).
2.3 Phe´nome´nologie et recherches expe´rimentales
2.3.1 Spectres de masse naturels
L’e´tude de mode`les supersyme´triques a permis de de´gager un certain nombre de re`gles qui, si
elles ne sont pas force´ment valides dans le cadre le plus ge´ne´ral, se retrouvent fre´quemment. La fi-
gure 2.6 (gauche) re´sume les contraintes sur les masses possibles des diffe´rents super-partenaires,
dues a des origines diverses telles que les recherches directes, les mesures lie´es a` la matie`re noire. . .
Si l’on suppose la conservation de la parite´ R, alors le neutralino χ˜01 est ge´ne´ralement la
particule supersyme´trique la plus le´ge`re (LSP). Dans le cas ou` M1 < M2, |µ|, ce neutralino est
majoritairement forme´ par l’e´tat B˜, et posse`de une masse de l’ordre de la moitie´ de celle du
chargino χ˜±1 . Autrement, les deux particules ont des masses plutoˆt proches. Par ailleurs, lorsque
les contributions dues a` la brisure de syme´trie e´lectrofaible sont petites devant les termes de
masseM1,M2, le chargino χ˜±1 et le deuxie`me neutralino χ˜
0
2 sont quasiment de´ge´ne´re´s en masse.
Une alternative existe dans le cas ou` le gravitino est plus le´ger que le neutralino, ce qui se produit
dans les mode`les de brisure de supersyme´trie par me´diation de jauge (GMSB).
Les neutralinos et les charginos ont ge´ne´ralement des masses significativement plus faibles
que celle du gluino. En effet, si a` l’instar des constantes de couplage, les masses des gauginos sont













Ainsi dans ces conditions, la masse du gluino a` l’e´chelle du TeV est environ six fois supe´rieure



























Figure 2.6 – Gauche : contraintes sur les masses des diffe´rents super-partenaires dans le cadre
de mode`les naturels, issues de recherches directes (LHC), de la matie`re noire (DM, EDM), de
la masse observe´e du boson de Higgs, et d’un accord fin raisonnable des parame`tres (NAT).
Droite : contraintes directes sur la masse du stop en fonction du degre´ de me´lange entre t˜L et t˜R
pour diffe´rents points du pMSSM [79] satisfaisant aux contraintes expe´rimentales (recherches de
SUSY, matie`re noire, physique des saveurs, observables e´lectrofaibles de pre´cision). Les points
noirs correspondent a` mH > 114 GeV, les points verts a` des sce´narios compatibles avec les
observations actuelles (masse, rapports de branchement). Sources [89] et [90].
respecte´e car les corrections radiatives a` la masse du gluino, domine´es par des particules colore´es,
sont bien plus importantes (voir la figure 2.4).
Les squarks de premie`re et seconde ge´ne´ration n’ont pas de contraintes fortes sur leurs masses,
a` part le fait qu’ils ne peuvent eˆtre significativement plus le´gers que le gluino (mq˜ > 0.8mg˜ dans
mSUGRA) a` cause des corrections radiatives a` leurs masse provenant de ce dernier. D’autre part,
les masses des diffe´rents squarks sont quasiment de´ge´ne´re´es, sans quoi ils induiraient au travers
de contributions virtuelles dans les de´sinte´grations des me´sons des changements de saveur par
courant neutre d’une amplitude non observe´e expe´rimentalement.
Les squarks de troisie`me ge´ne´ration sont en ge´ne´ral plus le´gers, surtout le stop. Cela est duˆ
au couplage de Yukawa important du quark top (mt ∼ 173 GeV), et dans une moindre mesure
du quark b. Ce couplage induit deux effets qui s’ajoutent : une contribution non-ne´gligeable
aux e´quations du groupe de renormalisation, ainsi qu’un me´lange sans doute important entre
les champs t˜L et t˜R. La masse du stop intervient de manie`re fondamentale dans les corrections
radiatives a` la masse du boson de Higgs, ce qui implique des contraintes assez fortes sur le
stop [91]. Tout d’abord, dans le contexte ou` la Supersyme´trie permettrait de re´soudre le proble`me
de hie´rarchie de masse, le stop doit rester relativement le´ger, sa masse ne pouvant exce´der le
TeV (voir l’e´quation 2.1). A` l’inverse, des corrections finies importantes sont ne´cessaire pour
augmenter mH (< mZ a` l’ordre de l’arbre) a` des valeurs non exclues par la the´orie, ce qui place
une borne infe´rieure sur la masse du stop. La figure 2.6 (droite) pre´sente ainsi, pour les points
de l’espace des parame`tres du pMSSM [79] satisfaisant plusieurs contraintes expe´rimentales
(recherches de super-partenaires, de matie`re noire, physique des saveurs, proprie´te´s du boson de
Higgs. . . ), les masses acceptables du stop le plus le´ger t˜1 en fonction du degre´ de me´lange entre t˜L
et t˜R. La combinaison des ces contraintes restreint ainsi plutoˆt se´ve`rement le domaine de masse
autorise´ du stop, et favorise un me´lange important. On peut noter que les contraintes directes
du Higgs sur les masses des autres super-partenaires sont bien moins importantes (couplages
de Yukawa re´duits). Toutefois, des contraintes indirectes s’exercent sur la masse du gluino,
intervenant dans les corrections radiatives a` la masse du stop, qui ne peut ainsi exce´der 2 TeV,
si la re´solution du proble`me de hie´rarchie de masse doit eˆtre pre´serve´e. Il est possible que le
sbottom soit plus le´ger que les autres squarks, car les e´le´ments de la matrice de masse m2q (un
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des termes brisant la supersyme´trie) relatifs a` la troisie`me ge´ne´ration sont communs aux deux
squarks t˜ et b˜, et contraints dans une certaine mesure par le premier.
Finalement, les sleptons sont sans doute plus le´gers que les squarks, car dans l’hypothe`se ou`
ils partagent une masse commune a` l’e´chelle d’unification, les corrections radiatives (couplages
e´lectrofaibles) sont moins importantes que dans le cas des squarks (couplages forts). En cas
de me´lange important (tanβ ≫ 1), le stau τ˜1 devrait eˆtre significativement plus le´ger que les
autres sleptons charge´s, l’amplitude du me´lange y e´tant plus importante a` cause de la masse du
τ supe´rieure a` celle des autres leptons.
2.3.2 Modes de de´sinte´gration principaux
Cette section recense les modes de de´sinte´grations principaux des diffe´rents super-partenaires,
dans le cadre de mode`les conservant la parite´ R et ou` le neutralino χ˜01 est le partenaire le plus
le´ger.
• Gluinos : e´tant uniquement sensibles a` l’interaction forte, le seul mode de de´sinte´gration
possible du gluino est une paire squark-antiquark de meˆme saveur g˜ → q˜q¯. Si le gluino est
plus le´ger que l’ensemble des squarks, la de´sinte´gration se produit au travers d’un squark
virtuel.
• Squarks : le mode de de´sinte´gration favori est q˜ → qg˜. S’il n’est pas autorise´, les canaux
q˜ → qχ˜0i ou q˜ → q′χ˜±j contribuent. Les squarks q˜L peuvent de´croˆıtre pre´fe´rentiellement
dans les canaux avec charginos ou neutralinos lourds (i > 1), car le couplage q˜ − W˜ est
plus important que le couplage q˜− B˜. Les squarks q˜R au contraire se de´sinte`greront plutoˆt
dans le canal le plus favorable cine´matiquement, soit qχ˜01.
• Sleptons : ils se de´sinte`grent en leptons et gauginos, selon ℓ˜± → ℓ±χ˜0i ou νχ˜±j , et ν˜ → νχ˜0i
ou ℓ±χ˜∓j . Dans la plupart des cas, le canal produisant directement un neutralino le´ger χ˜
0
1
est favorise´e, mais les autres canaux peuvent contribuer si la diffe´rence de masse sleptons-
gauginos est importante.
• Gauginos : en fonction du spectre de masse, les gauginos peuvent se de´sinte´grer en gauginos
plus le´gers selon χ˜0i → W±χ˜±j , Z0χ˜0j , h0χ˜0j , et pour les charginos χ˜±i → W±χ˜0j , Z0χ˜±j ,
h0χ˜±j , voire via des bosons de Higgs plus lourds (A
0, H0, H±). Si ne´cessaire (gauginos de
masses proches), les bosons implique´s dans ces de´sinte´grations sont virtuels. D’autre part,
si les sleptons sont suffisamment le´gers, les canaux χ˜0i → ℓ˜±ℓ∓ ou χ˜0i → ν˜ν , et χ˜±i → ℓ˜±ν
ou χ˜±i → ν˜ℓ± sont e´galement ouverts. Ceci est aussi valable pour les squarks, mais cette
possibilite´ est peu favorise´e car les sleptons sont en ge´ne´ral plus le´gers.
2.3.3 Recherches directes de Supersyme´trie au LHC
La conservation de la parite´ R dans les interactions a des conse´quences phe´nome´nologiques
fondamentales :
• Les super-partenaires ne peuvent eˆtre produits (a` partir de particules du Mode`le Standard)
ou annihile´s (en particules du Mode`le Standard) que par paires.
• Le super-partenaire le plus le´ger (LSP) doit donc eˆtre stable. Il constitue de`s lors un
candidat se´rieux pour la matie`re noire, mais doit dans ce cas eˆtre faiblement interactif (en
particulier neutre), sans quoi il aurait de´ja` e´te´ observe´.
Dans les mode`les inspire´s par la supergravite´, le neutralino χ˜01 est choisi comme LSP. Une
fois produites, les particules supersyme´triques se de´sinte`grent donc en cascade dans les canaux
autorise´s, jusqu’a` un e´tat final constitue´ de particules du Mode`le Standard accompagne´es d’un
(ou un nombre impair de) neutralino(s). Celui-ci, stable et interagissant faiblement, e´chappe au
de´tecteur et constitue une source d’e´nergie manquante.
Dans les collisions proton-proton ope´re´es au LHC, les super-partenaires colore´s ont (a` masse
e´gale) la section efficace de production la plus importante, comme on peut le voir a` la figure 2.7,
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Figure 2.7 – Sections efficaces de production de paire de super-partenaires dans des collisions
proton-proton a`
√
s = 8 TeV. Source [92].
de 0.01 a` 0.1 pb a` une masse de 1 TeV. Le signal typique consiste donc en la cre´ation d’une paire
de squarks ou de gluinos, qui se de´sinte`grent en plusieurs quarks et neutralino. Les recherches de
squarks et gluinos inclusives s’effectuent donc par la recherche d’e´ve´nements contenant plusieurs
jets e´nerge´tiques, et une e´nergie transverse manquante importante. Le bruit de fond principal de
ces analyses provient de la production de jets accompagne´s d’une mauvaise mesure de l’e´nergie
manquante (principalement a` cause de la mauvaise estimation de l’e´nergie d’un des jets), ou de la
production associe´e de bosonW ou Z et de jets, avec une source re´elle d’e´nergie manquanteW →
ℓν ou Z → νν¯. Avec l’ensemble des donne´es collecte´es au cours de l’anne´e 2012, la sensibilite´
atteint une masse du gluino de 1.3 TeV, et une masse de squark de 740 GeV (voir figure 2.8).
Les chaˆınes de de´sinte´grations peuvent plus rarement produire des leptons (de´sinte´grations de
gauginos lourds en bosons W,Z et gauginos plus le´gers par exemple). La pre´sence de leptons
dans un environnement hadronique e´tant un marqueur assez fort de processus inte´ressants, il
est donc utile de proce´der a` des recherches comple´mentaires dans des e´ve´nements avec un ou
plusieurs leptons. Ils sont caracte´rise´s par un bruit de fond nettement plus faible (processus
e´lectrofaibles). Ils permettent donc la re´duction des coupures applique´es a` la se´lection et donc
l’acce`s a` des re´gions de l’espace des phases ou` l’e´nergie des produits serait moins grande, par
exemple en cas de spectre de masse compresse´.
La recherche de squarks de troisie`me ge´ne´ration, surtout le stop, suscite un inte´reˆt particulier
car comme explique´ auparavant il existe de bonnes raisons de penser qu’ils seraient plus le´gers
que les autres, et offrent donc une bonne opportunite´ de de´couverte. De plus, ces squarks ont
des couplages privile´gie´s avec les quarks de troisie`me ge´ne´ration, qui pre´sentent des signatures
caracte´ristiques dans les de´tecteurs (identification des jets initie´s par des quarks b, bosons W
produits dans la de´sinte´gration des quarks tops. . . ) La figure 2.9 pre´sente les re´sultats les plus
re´cents des diffe´rentes recherches de´die´es au stop dans la collaboration ATLAS. On peut consta-
ter que les limites e´tablies re´duisent de´ja` significativement la plage de masse autorise´e (pour
me´moire, mt˜1 < 1 TeV pour pre´server la re´solution du proble`me de hie´rarchie de masse).
La production directe de paires de gauginos ou de sleptons est e´galement une piste de re-
cherche. Comme l’indique la figure 2.7, la section efficace dans les collisions proton-proton est
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Model e, µ, τ, γ Jets EmissT
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MSUGRA/CMSSM 0 2-6 jets Yes 20.3 m(q˜)=m(g˜ ) ATLAS-CONF-2013-0471.7 TeVq˜, g˜
MSUGRA/CMSSM 1 e,µ 3-6 jets Yes 20.3 any m(q˜) ATLAS-CONF-2013-0621.2 TeVg˜
MSUGRA/CMSSM 0 7-10 jets Yes 20.3 any m(q˜) ATLAS-CONF-2013-0541.1 TeVg˜
q˜q˜, q˜→qχ˜01 0 2-6 jets Yes 20.3 m(χ˜01)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047740 GeVq˜
g˜ g˜ , g˜→qq¯χ˜01 0 2-6 jets Yes 20.3 m(χ˜01)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-0471.3 TeVg˜
g˜ g˜ , g˜→qqχ˜±1→qqW ±χ˜01 1 e,µ 3-6 jets Yes 20.3 m(χ˜01)<200 GeV, m(χ˜±)=0.5(m(χ˜01 )+m(g˜ )) ATLAS-CONF-2013-0621.18 TeVg˜
g˜ g˜→qqqqℓℓ(ℓℓ)χ˜01χ˜01 2 e,µ (SS) 3 jets Yes 20.7 m(χ˜01)<650 GeV ATLAS-CONF-2013-0071.1 TeVg˜
GMSB (ℓ˜ NLSP) 2 e,µ 2-4 jets Yes 4.7 tanβ<15 1208.46881.24 TeVg˜
GMSB (ℓ˜ NLSP) 1-2 τ 0-2 jets Yes 20.7 tanβ >18 ATLAS-CONF-2013-0261.4 TeVg˜
GGM (bino NLSP) 2 γ 0 Yes 4.8 m(χ˜01)>50 GeV 1209.07531.07 TeVg˜
GGM (wino NLSP) 1 e, µ + γ 0 Yes 4.8 m(χ˜01)>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144619 GeVg˜
GGM (higgsino-bino NLSP) γ 1 b Yes 4.8 m(χ˜01)>220 GeV 1211.1167900 GeVg˜
GGM (higgsino NLSP) 2 e, µ (Z ) 0-3 jets Yes 5.8 m(H˜)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152690 GeVg˜
Gravitino LSP 0 mono-jet Yes 10.5 m(g˜ )>10−4 eV ATLAS-CONF-2012-147645 GeVF1/2 scale
g˜→bb¯χ˜01 0 3 b Yes 20.1 m(χ˜01)<600 GeV ATLAS-CONF-2013-0611.2 TeVg˜
g˜→tt¯ χ˜01 0 7-10 jets Yes 20.3 m(χ˜01) <200 GeV ATLAS-CONF-2013-0541.14 TeVg˜
g˜→tt¯ χ˜01 0-1 e,µ 3 b Yes 20.1 m(χ˜01)<400 GeV ATLAS-CONF-2013-0611.34 TeVg˜
g˜→bt¯ χ˜+1 0-1 e,µ 3 b Yes 20.1 m(χ˜01)<300 GeV ATLAS-CONF-2013-0611.3 TeVg˜
b˜1b˜1, b˜1→bχ˜01 0 2 b Yes 20.1 m(χ˜01)<100 GeV ATLAS-CONF-2013-053100-630 GeVb˜1
b˜1b˜1, b˜1→tχ˜±1 2 e,µ (SS) 0-3 b Yes 20.7 m(χ˜±1 )=2 m(χ˜01) ATLAS-CONF-2013-007430 GeVb˜1
t˜1 t˜1(light), t˜1→bχ˜±1 1-2 e,µ 1-2 b Yes 4.7 m(χ˜01)=55 GeV 1208.4305, 1209.2102167 GeVt˜1
t˜1 t˜1(light), t˜1→Wbχ˜01 2 e,µ 0-2 jets Yes 20.3 m(χ˜01) =m(t˜1)-m(W )-50 GeV, m(t˜1)<<m(χ˜±1 ) ATLAS-CONF-2013-048220 GeVt˜1
t˜1 t˜1(medium), t˜1→tχ˜01 2 e,µ 2 jets Yes 20.3 m(χ˜01)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-065225-525 GeVt˜1
t˜1 t˜1(medium), t˜1→bχ˜±1 0 2 b Yes 20.1 m(χ˜01)<200 GeV, m(χ˜±1 )-m(χ˜01 )=5 GeV ATLAS-CONF-2013-053150-580 GeVt˜1
t˜1 t˜1(heavy), t˜1→tχ˜01 1 e,µ 1 b Yes 20.7 m(χ˜01)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-037200-610 GeVt˜1
t˜1 t˜1(heavy), t˜1→tχ˜01 0 2 b Yes 20.5 m(χ˜01)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-024320-660 GeVt˜1
t˜1 t˜1, t˜1→cχ˜01 0 mono-jet/c-tag Yes 20.3 m(t˜1)-m(χ˜01)<85 GeV ATLAS-CONF-2013-068200 GeVt˜1
t˜1 t˜1(natural GMSB) 2 e, µ (Z ) 1 b Yes 20.7 m(χ˜01)>150 GeV ATLAS-CONF-2013-025500 GeVt˜1
t˜2 t˜2, t˜2→t˜1 + Z 3 e, µ (Z ) 1 b Yes 20.7 m(t˜1)=m(χ˜01)+180 GeV ATLAS-CONF-2013-025520 GeVt˜2










1 →τ˜ν(τν˜) 2 τ 0 Yes 20.7 m(χ˜01)=0 GeV, m(τ˜, ν˜)=0.5(m(χ˜±1 )+m(χ˜01)) ATLAS-CONF-2013-028180-330 GeVχ˜±1
χ˜±1 χ˜
0
2→ℓ˜Lνℓ˜Lℓ(ν˜ν), ℓν˜ℓ˜Lℓ(ν˜ν) 3 e,µ 0 Yes 20.7 m(χ˜±1 )=m(χ˜02), m(χ˜01)=0, m(ℓ˜, ν˜)=0.5(m(χ˜±1 )+m(χ˜01 )) ATLAS-CONF-2013-035600 GeVχ˜±1 , χ˜02
χ˜±1 χ˜
0
2→W ∗χ˜01Z ∗χ˜01 3 e,µ 0 Yes 20.7 m(χ˜±1 )=m(χ˜02 ), m(χ˜01)=0, sleptons decoupled ATLAS-CONF-2013-035315 GeVχ˜±1 , χ˜02
Direct χ˜+1 χ˜
−
1 prod., long-lived χ˜
±
1 Disapp. trk 1 jet Yes 20.3 m(χ˜±1 )-m(χ˜01 )=160 MeV, τ(χ˜±1 )=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069270 GeVχ˜±1
Stable, stopped g˜ R-hadron 0 1-5 jets Yes 22.9 m(χ˜01)=100 GeV, 10 µs<τ(g˜)<1000 s ATLAS-CONF-2013-057857 GeVg˜
GMSB, stable τ˜, χ˜01→τ˜(e˜, µ˜)+τ(e, µ) 1-2 µ 0 - 15.9 10<tanβ<50 ATLAS-CONF-2013-058475 GeVχ˜01
GMSB, χ˜01→γG˜ , long-lived χ˜01 2 γ 0 Yes 4.7 0.4<τ(χ˜01)<2 ns 1304.6310230 GeVχ˜01
χ˜01→qqµ (RPV) 1 µ 0 Yes 4.4 1 mm<cτ<1 m, g˜ decoupled 1210.7451700 GeVq˜
LFV pp→ν˜τ + X , ν˜τ→e + µ 2 e,µ 0 - 4.6 λ′311=0.10, λ132=0.05 1212.12721.61 TeVν˜τ
LFV pp→ν˜τ + X , ν˜τ→e(µ) + τ 1 e,µ + τ 0 - 4.6 λ′311=0.10, λ1(2)33=0.05 1212.12721.1 TeVν˜τ










1 →W χ˜01, χ˜01→ττν˜e , eτν˜τ 3 e,µ + τ 0 Yes 20.7 m(χ˜01)>80 GeV, λ133>0 ATLAS-CONF-2013-036350 GeVχ˜
±
1
g˜→qqq 0 6 jets - 4.6 1210.4813666 GeVg˜
g˜→t˜1t, t˜1→bs 2 e,µ (SS) 0-3 b Yes 20.7 ATLAS-CONF-2013-007880 GeVg˜
Scalar gluon 0 4 jets - 4.6 incl. limit from 1110.2693 1210.4826100-287 GeVsgluon
WIMP interaction (D5, Dirac χ) 0 mono-jet Yes 10.5 m(χ)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147704 GeVM* scale
Mass scale [TeV]10
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full data
√
s = 8 TeV
partial data
√
s = 8 TeV
full data
ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
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Figure 2.9 – Limites d’exclusion obtenues par l’expe´rience ATLAS sur la masse du stop t˜1 en
fonction de la masse du neutralino χ˜01, dans diffe´rents sce´narios de de´sinte´gration. Source [94].
relativement faible, mais tout-de-meˆme accessible : par exemple, la production d’une paire χ˜±1 χ˜
0
2
a` une masse commune de 300 GeV a une section efficace de 0.1 pb. Les e´ve´nements sont ty-
piquement bien moins e´nerge´tiques que dans les de´sinte´grations de squarks ou gluinos, car la
masse des particules initiales est plus faible. Les recherches de tels processus se basent donc
sur le couplage privile´gie´ des gauginos et sleptons aux leptons (via des bosons W et Z dans le
premier cas), adoptant une se´lection reque´rant la pre´sence de deux, trois voire quatre leptons
et d’e´nergie manquante. Ces analyses ont une sensibilite´ permettant d’atteindre des masses de
l’ordre de 300 GeV.
Un autre aspect important des recherches de Supersyme´trie concerne le secteur du Higgs [95],
singulie`rement diffe´rent du Mode`le Standard. La premie`re approche est base´e sur l’e´tude des
couplages du boson de Higgs le plus le´ger h0, au travers de ses modes de production et de
de´sinte´gration [4]. Les couplages aux quarks d, s, b et aux leptons charge´s sont en effet augmente´s
par rapport au Mode`le Standard, alors que les couplages aux quarks u, c, t ou aux bosons vec-
teurs sont re´duits. Cette diffe´rence est d’autant plus marque´e que les autres bosons scalaires
ne sont pas de´couple´s. L’autre approche, comple´mentaire, consiste en la recherche directe des
bosons H0, A0 et H±. Elle exploite le couplage privile´gie´ a` la troisie`me ge´ne´ration de fermions
en s’inte´ressant au canal τ+τ− pour les bosons neutres [96] et τν [97] ou tb pour les bosons
charge´s (transition a` mH± ∼ 160 GeV). Dans le cas ou` les bosons H± ont une masse infe´rieure
a` celle du quark top, celui-ci peut se de´sinte´grer selon t→ H+b. Il est alors possible de chercher
ces bosons dans les de´sinte´grations du quark top (abondamment produit au LHC), soit directe-
ment dans le canal H+ → c¯s¯ [98], soit indirectement dans le canal H+ → τ+ντ en examinant
l’universalite´ leptonique dans les e´ve´nements tt¯ [99], qui serait mise a` mal par l’existence de ce
canal privile´giant le lepton τ . Toutefois, les re´sultats de l’ensemble de ces recherches sont pour le
moment ne´gatifs. Une remarque importante est qu’il n’existe aucune contrainte the´orique sur la
masse des bosons scalaires H0, A0, H±. Dans la limite ou` ces masses sont significativement plus
e´leve´es (> 300 GeV) que celle du boson h0, les deux secteurs sont de´couple´s et les proprie´te´s de
42
h0 sont relativement similaires a` celles du boson de Higgs du Mode`le Standard.
Autres contextes (LSP 6= χ˜01, parite´ R non conserve´e)
Dans le cas de sce´narios tels la brisure de Supersyme´trie par me´diation de jauge, le gravitino est
de masse tre`s faible est constitue donc le super-partenaire le plus le´ger. Toutefois, ses couplages
aux autres particules sont e´galement tre`s faibles. Une situation typique est donc la de´sinte´gration
en cascade des super-partenaires jusqu’a` celui posse´dant la deuxie`me masse la plus le´ge`re ; ce
dernier se de´sinte`gre alors en gravitino. Si le partenaire le plus le´ger apre`s le gravitino est un
slepton, il y a de bonnes chances qu’il s’agisse du stau τ˜1, qui est plus le´ger que les autres
sleptons a` cause du me´lange τ˜L− τ˜R. Une attention particulie`re est ainsi porte´e aux e´ve´nements
contenant des leptons τ . De meˆme, si le second partenaire le plus le´ger est un neutralino, le
canal de de´sinte´gration χ˜01 → γG˜ motive des recherches base´es sur la pre´sence de deux photons
et d’e´nergie manquante.
A` cause du couplage tre`s faible du gravitino, il est possible que les particules pouvant seule-
ment se de´sinte´grer en celui-ci soient pourvues d’une dure´e de vie non-ne´gligeable. Suivant la
nature de la particule interme´diaire et sa dure´e de vie, ceci peut donner lieu a` des signatures tre`s
caracte´ristiques telles la pre´sence de vertex de´place´s par rapport au point de collisions, ou de
passage de particules charge´es tre`s ionisantes car tre`s massives (sleptons,charginos), ou encore
de traces interrompues au milieu du trajectographe.
La recherche de production directe de paires de LSP (ou plus ge´ne´ralement de matie`re noire)
est e´galement une piste inte´ressante : elle peut s’effectuer par des e´ve´nements contenant une
e´nergie manquante importante, et accompagne´s d’un photon ou d’un jet correspondant a` une
radiation de l’e´tat initial.
Finalement, il est possible que la parite´R ne soit pas conserve´e. Ceci impliquerait ne´cessairement
l’existence de processus violant la conservation des nombres leptoniques ou baryoniques, dans
la limite des contraintes expe´rimentales. La violation du nombre leptonique – couplages λ ou
µ′ dans le superpotentiel (2.17) – autorise par exemple une de´sinte´gration du neutralino selon
χ˜01 → ℓ+ℓ′−ν, produisant des e´ve´nements avec quatre leptons. La recherche de re´sonances de
leptons (e´ventuellement de saveurs diffe´rentes) ou de jets (g˜ → qqq) est e´galement une piste
exploite´e. La figure 2.8 pre´sente e´galement les limites obtenues par ATLAS pour ces diffe´rents
sce´narios.
2.3.4 Recherches indirectes et matie`re noire
Les nouvelles particules pre´vues par la Supersyme´trie peuvent potentiellement se manifester
dans les observables de physique de plus basse e´nergie, au travers de contributions virtuelles
(boucles) a` l’origine de diagrammes de Feynman supple´mentaires. La mise en e´vidence d’une
de´viation importante entre la mesure de telles observables et leurs pre´dictions dans le cadre
du Mode`le Standard pourrait ainsi eˆtre interpre´te´e comme un signe de nouvelle physique. Un
aspect tre`s inte´ressant de cette strate´gie est qu’elle permet de sonder des e´chelles d’e´nergie e´leve´es
(potentiellement hors d’atteinte des recherches directes) sans ne´cessiter la re´alisation de collisions
a` cette e´nergie. Ainsi, les observables lie´es a` la physique des quarks b permettent d’atteindre une
e´chelle de 100 TeV, alors que l’e´nergie caracte´ristique des processus mis en jeu est infe´rieure a`
10 GeV. Un de´savantage e´vident est l’interpre´tation d’une e´ventuelle observation positive, plus
ambigu¨e que dans le cadre de recherches directes. Toutefois, les recherches indirectes offrent un
comple´ment fondamental aux recherches directes, et il est tre`s satisfaisant de pouvoir mener ces
deux approches simultane´ment.
Des contraintes importantes peuvent ainsi eˆtre obtenues dans le cadre de la physique des
me´sons B, en particulier dans l’e´tude de processus rares dans le Mode`le Standard. Ceux-ci
incluent notamment [101] le canal B → τν (BR∼ 10−4), sensible a` l’existence d’un boson
de Higgs charge´ me´diateur de la de´sinte´gration a` l’ordre de l’arbre, ou encore Bs → Xsγ
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Figure 2.10 – Manifestation indirecte de nouvelle physique dans le canal Bs → µ+µ− : prin-
cipaux diagrammes contribuant a` la de´sinte´gration dans le cadre du Mode`le Standard et du
MSSM. Source [100].
(BR∼ 3.10−4), e´galement sensible a` la pre´sence d’un secteur de Higgs e´tendu. Un processus
ayant particulie`rement suscite´ l’espoir, et a` pre´sent a` l’origine de contraintes fortes, est le canal
Bs → µ+µ−. Cette de´sinte´gration est fortement supprime´e dans le Mode`le Standard : il s’agit
d’une transition par courant neutre violant deux fois la conservation de la saveur ; de plus, les
contributions principales (figure 2.10) proviennent de l’e´change d’un boson Z (75%) ou d’une
boucle de bosons W (25%) : la chiralite´ (et donc l’he´licite´, puisque mBs ≫ mµ) des muons pro-
duits re´sulte donc en une suppression additionnelle de la de´sinte´gration, le me´son Bs e´tant de
spin 0. Le rapport de branchement the´orique est ainsi extreˆmement faible, BR= 3.2.10−9, ce qui
en fait un outil tre`s efficace pour la recherche de nouvelle physique. Les contributions du MSSM
a` ce processus proviennent essentiellement de diagrammes ”pingouin” avec un boson de Higgs h0
et une boucle de squarks et charginos (voir figure 2.10 e´galement). Le Higgs e´tant une particule
scalaire, l’he´licite´ des muons produits ne s’oppose plus a` la de´sinte´gration. Le couplage de ce
boson aux quarks de type down et aux leptons charge´s e´tant par ailleurs proportionnel a` tanβ
(pour tanβ ≫ 1), les contributions dues a` ces diagrammes sont de l’ordre de (tanβ)6, pouvant
conduire (pour certains jeux de parame`tres) a` une augmentation du rapport d’embranchement
de plusieurs ordres de grandeur par rapport au Mode`le Standard. Les premie`res observations au
LHC de cette de´sinte´gration [102, 103] ont malheureusement confirme´ la pre´diction du Mode`le
Standard, ce qui re´sulte en l’e´tablissement de contraintes sur les parame`tres du MSSM.
La figure 2.11 pre´sente de telles contraintes dans le cadre du mode`le mSUGRA, et du MSSM
phe´nome´nologique, issues de [100]. On peut notamment y remarquer l’accroissement tre`s marque´
du rapport de branchement de ce canal avec tanβ. Ceci provoque des tensions avec les pro-
prie´te´s du candidat boson de Higgs, dont la masse observe´e au LHC (125 GeV), plutoˆt im-
portante dans le cadre de la Supersyme´trie, favorise des mode`les avec des valeurs e´leve´es de
tanβ (voir l’e´quation 2.25). Cette opposition de contraintes est difficilement satisfaite dans le
cadre de mSUGRA : on peut voir sur la figure que la valeur mesure´e du rapport de branche-
ment Bs → µ+µ− exclut l’ensemble de l’espace des phases, a` l’exception de quelques points
sporadiques 7. Bien suˆr, les incertitudes actuelles sur la mesure nuancent singulie`rement cette
proposition, un certain nombre de sce´narios e´tant compatibles avec une fluctuation positive de
moins d’une de´viation standard de la valeur mesure´e. Dans le cadre plus ge´ne´ral du pMSSM par
contre, une partie de l’espace des phases s’accorde parfaitement avec les mesures. Les observa-
tions sugge`rent donc au mieux que les hypothe`ses d’universalite´ utilise´es pour la construction de
mSUGRA sont sans doutes inade´quates. Elles permettent e´galement de restreindre de manie`re
non ne´gligeable l’espace des parame`tres possibles du MSSM, mais sans compromettre de manie`re
majeure le bien-fonde´ des the´ories supersyme´triques.
7. Ils sont toutefois de´ja` exclus par les recherches directes, car ils correspondent a` m1/2 < 50 GeV
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Figure 2.11 – Manifestation indirecte de nouvelle physique dans le canal Bs → µ+µ− : rapport
d’embranchement de la de´sinte´gration en fonction de tanβ, pour diffe´rents points de l’espace
des phases dans les mode`les mSUGRA (gauche, 5 parame`tres libres) et pMSSM (droite, 19
parame`tres). Les points verts indiquent des sce´narios pre´disant une masse du boson de Higgs
h0 compatible avec les mesures du LHC. Les lignes continues mate´rialisent la valeur mesure´e
expe´rimentalement pour le rapport de branchement Bs → µ+µ−, tre`s proche de la pre´diction
du Mode`le Standard, et les lignes discontinues les incertitudes (±2σ) associe´es. Source [100].
Figure 2.12 – Gauche : Limite supe´rieure sur la section efficace de diffusion nucle´aire des
composants de la matie`re noire en fonction de leur masse. Droite : rapport entre flux de positrons
et d’e´lectrons dans les rayons cosmiques, en fonction de l’e´nergie mesure´e. Le bruit de fond
attendu e´tant de´croissant, la partie E > 8 GeV de la distribution pourrait eˆtre un signe de
co-annihilation de matie`re noire. Sources [104,105].
Impact des recherches de matie`re noire
L’existence de nouvelles particules relativement massives et neutres sous les interactions forte
et e´lectromagne´tique (WIMP), est comme mentionne´ auparavant la piste actuellement la plus
vraisemblable pour expliquer la nature de la matie`re noire. Celle-ci e´tant cinq fois plus abon-
dante que la matie`re connue dans l’Univers, il semble tout-a`-fait naturel d’essayer d’e´tudier
les proprie´te´s de ces nouvelles particules (masse, couplages) a` partir du re´servoir existant que
constitue la matie`re noire.
Deux classes d’expe´riences sont organise´es dans ce but. Les recherches directes s’inte´ressent
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Figure 2.13 – Densite´ relique de matie`re noire pour plusieurs points du pMSSM ordonne´s par
la masse du neutralino le plus le´ger, et densite´s mesure´es par Planck et WMAP avec leurs
incertitudes. La couleur des points indique le degre´ de naturalite´ du sce´nario conside´re´ (une
faible valeur de ∆tot e´tant optimale) ; les deux cate´gories de marqueurs indiquent quant a` elles
les sce´narios satisfaisant les contraintes sur les masses des squarks obtenues au LEP ou au LHC.
Source [113].
a` la diffusion e´lastique de WIMPs sur des atomes, et sont associe´es a` des de´tecteurs sous-terrains
couvrant de larges volumes et mesurant l’e´nergie dissipe´e par le recul des atomes (de´tecteurs
cryoge´niques a` cristaux, tels CDMS [106] ou EDELWEISS [107]), ou encore la scintillation de
gaz nobles liquides (Xenon100 [104]). Les diffe´rentes expe´riences de´die´es a` cette taˆche n’ont
pour le moment pas abouti l’observation d’un signal significatif, aussi une limite supe´rieure est
place´e sur la section efficace de diffusion nucle´aire (figure 2.12 gauche). Les recherches indi-
rectes tentent de mettre en e´vidence les produits issus de la co-annihilation de deux WIMPs,
par exemple par la mesure du flux de positrons ou d’anti-protons dans les rayons cosmiques
(PAMELA [108], AMS [105]), du spectre e´nerge´tique des photons (Fermi-LAT [109]), ou encore
du flux de neutrinos (IceCube [110]) en provenance du centre de la galaxie voire du Soleil ou` la
matie`re noire pourrait s’accumuler dans un pie`ge gravitationnel. La figure 2.12 droite pre´sente
ainsi le rapport entre les flux de positrons et d’e´lectrons en fonction de l’e´nergie du lepton, me-
sure´ par AMS et d’autres expe´riences. La partie croissante de la distribution est en de´saccord
manifeste avec le bruit de fond attendu (de´croissance monotone). Ce comportement est cohe´rent
avec certains sce´narios de co-annihilation de matie`re noire ; il existe toutefois des explications
cosmologiques concurrentes (contributions de quasars). La mesure de certains parame`tres cos-
mologiques (densite´ relique de matie`re noire par WMAP [111], effet re´ducteur de la re´-ionisation
sur l’anisotropie du fond diffus cosmologique par Planck [58, 112]) de´pendant de la section effi-
cace de co-annihilation et de la masse des WIMPs permet e´galement d’e´tablir des contraintes
sur ces dernie`res. La figure 2.13 illustre ainsi, a` l’aide d’un balayage des points du pMSSM, les
contraintes sur la masse du neutralino le plus le´ger impose´es par la mesure de la densite´ relique
de matie`re noire. On peut constater la se´lectivite´ importante de ce parame`tre dans l’espace des
phases du MSSM.
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2.4 Recherches avec deux leptons de meˆme charge
Les signatures incluant des leptons offrent un comple´ment inte´ressant a` la recherche la plus
inclusive (jets + e´nergie manquante), car le niveau de bruit de fond est – a` coupures cine´matiques
e´gales – re´duit. L’analyse de´crite dans ce document s’inte´resse au cas particulier de la produc-
tion de deux leptons de charges e´lectriques identiques [114], accompagne´s de plusieurs jets et
e´ventuellement d’e´nergie transverse manquante. Cette se´lection pousse a` l’extreˆme l’argument
de la re´duction du bruit de fond, car les processus du Mode`le Standard posse´dant cette signature
sont extreˆmement rares. Au contraire, la Supersyme´trie propose un certain nombre de sce´narios
qui pourraient conduire a` des e´tats finaux de ce type.
La pie`ce manquante dans le formalisme supersyme´trique, est la nature exacte du me´canisme
de brisure de cette nouvelle syme´trie. Cette ignorance a pour conse´quence la profusion de
mode`les imple´mentant cette brisure a` partir de diffe´rentes hypothe`ses, voire en parame´trant
ses conse´quences a` l’e´chelle e´lectrofaible au moyen de termes effectifs dans le Lagrangien. Du
point de vue des recherches expe´rimentales, se pose alors la question de l’interpre´tation des
re´sultats. Dans l’ide´al, en l’absence de signal, des contraintes devraient pouvoir eˆtre mises sur
chaque the´orie. Il n’est en pratique pas envisageable de pouvoir tester chaque the´orie, sans
compter les mode`les futurs. Toutefois, ces the´ories ne sont pas comple`tement isole´es les unes
des autres et partagent plusieurs points communs, dont l’un des plus e´vidents est l’existence des
super-partenaires associe´s . Si la hie´rarchie des masses de ces super-partenaires, ainsi que leurs
couplages, de´pendent de la the´orie sous-jacente, les diffe´rentes possibilite´s pour leurs modes de
de´sinte´grations ne sont pas infinies, et meˆme relativement limite´es.
Une alternative inte´ressante a` la mise en place de contraintes sur un nombre limite´ (donc
ne´cessairement incomplet) de the´ories, est donc l’examen de diffe´rents sce´narios (hie´rarchie
grossie`re de masse, modes de de´sinte´gration), de manie`re inde´pendante. Une telle approche
consiste ge´ne´ralement en l’e´tablissement d’un spectre de masse simplifie´ ne comportant qu’un
nombre restreint de particules en interaction, les autres e´tant de´couple´es (masses e´leve´es). Les
modes de de´sinte´gration des quelques particules actives sont alors choisis, avec des rapports
de branchement arbitraires. Bien entendu, les limites e´tablies dans le cadre de ces sce´narios
n’ont pas de re´el sens physique. Cependant, elles offrent l’avantage de pouvoir eˆtre utilise´es
ulte´rieurement pour contraindre une the´orie arbitraire, pour peu que les hypothe`ses du mode`le
soient compatibles avec les pre´dictions de cette the´orie. Les limites sur la the´orie comple`te
peuvent eˆtre de´rive´es des re´sultats sur les mode`les simplifie´s, en tenant compte de la section
efficace de production (dans le mode`le complet) du sce´nario conside´re´ dans le mode`le simplifie´.
Ainsi, les re´sultats obtenus dans le cadre de la recherche pre´sente´e dans ce document sont
interpre´te´s essentiellement en termes de contraintes sur ces mode`les simplifie´s. Cette approche
est d’autant plus justifie´e que cette analyse consiste en une recherche inclusive d’e´ve´nements
avec une signature rare (deux leptons de meˆme charge accompagne´s de jets), plutoˆt que d’un
type de signal en particulier.
La figure 2.14 re´sume les diffe´rents mode`les, sources potentielles de leptons de meˆme charge,
pour lesquels des limites sont pre´sente´es a` partir des re´sultats de cette analyse. Ils peuvent eˆtre
classe´s en diffe´rentes cate´gories :
• Production de paires de gluinos avec de´sinte´gration en squarks de troisie`me ge´ne´ration :
ces sce´narios s’inscrivent dans le contexte de la Supersyme´trie naturelle, avec des squarks
top ou bottom relativement le´gers, et un gluino a` l’e´chelle du TeV. Les e´tats finaux
inte´ressants dans le cadre de cette analyse sont en particulier g˜ → tt¯χ˜01 et g˜ → tb¯χ˜±1 ,
obtenus par la me´diation d’un squark top t˜1 → tχ˜01 ou bχ˜+1 , ou bottom b˜1 → tχ˜−. Les cas
de de´sinte´gration a` trois corps du gluino, dans lesquels les squarks t˜1 ou b˜1 interviennent
hors couche de masse, sont e´galement conside´re´s, bien que ces sce´narios n’entrent plus
vraiment dans ce cadre de naturalite´. L’ensemble de ces processus est caracte´rise´ par la
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Figure 2.14 – Possibles sources d’e´tats finaux contenant des leptons de meˆme signe, a` partir
de de´sinte´grations de particules supersyme´triques. Les mode`les liste´s sont utilise´s pour l’in-
terpre´tation des re´sultats obtenus dans le document pre´sent. Source [115].
pre´sence dans l’e´tat final de 4 bosons W , deux neutralinos χ˜01, ainsi que de 4 quarks b.
Les bosons W y sont produits par la de´sinte´gration d’un quark top ou d’un chargino
χ˜±1 →W±χ˜01.
• Production directe de paire de squarks bottom b˜1b˜∗1, avec comme au point pre´ce´dent
b˜1 → tχ˜−1 . L’e´tat final est similaire avec la pre´sence de 4 bosons W , deux neutralinos,
mais seulement 2 quarks b. La section efficace associe´e a` la production de paires b˜1b˜
∗
1
est e´galement re´duite, par deux ordres de grandeur, ce qui donne acce`s a` un domaine
de masse bien plus restreint (m
b˜1
. 500 GeV, contre mg˜ . 1 TeV). La sensibilite´ est
donc potentiellement moins bonne que pour les recherches de gluinos, l’e´nergie disponible
dans l’e´ve´nement e´tant deux fois plus faible, ce qui re´duit l’acceptance lie´e aux coupures
cine´matiques de la se´lection (impulsion des produits de de´sinte´gration).
• Production de paires de gluinos avec de´sinte´grations en cascade : le premier niveau, com-
mun, correspond a` la production d’un squark de premie`re ou deuxie`me ge´ne´ration g˜ → qq˜∗,
e´ventuellement hors couche de masse. Plusieurs topologies sont ensuite conside´re´es :
– Avec une e´tape : q˜ → q′χ˜±1 → q′W±χ˜01. Seuls deux bosons W sont produits dans ce
sce´nario, arbitrairement de charges e´gales ou oppose´es comme le gluino est une particule
de Majorana. Ils sont accompagne´s de 4 quarks de saveurs le´ge`res.
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≥ 1 lepton ≥ 2 leptons ≥ 2 leptonsmeˆme charge ≥ 3 leptons
g˜ → tt˜∗1, bb˜∗1 69% (62%) 27% (21%) 13% (9%) 5% (3%)




1 ] ∼ 0 44% (39%) 6% (5%) 3% (2%) 0 (0)
direct b˜1b˜
∗
1 69% (62%) 27% (21%) 13% (9%) 5 (3%)




1 ] ∼ 0 44% (39%) 6% (5%) 0 (0) 0 (0)
g˜ → qq′Wχ˜01 via χ˜±1 44% (39%) 6% (5%) 3% (2%) 0 (0)
g˜ → sleptons via χ˜±1 ou χ˜02 92% (67%) 56% (39%) 31% (19%) 20% (14%)
q˜ → sleptons via χ˜±1 ou χ˜02 92% (67%) 56% (39%) 23% (14%) 20% (14%)
g˜ → qq′WZχ˜01 via χ˜±1 et χ˜02 87% (47%) 39% (18%) 22% (8%) 13% (6%)
q˜ → q′WZχ˜01 via χ˜±1 et χ˜02 87% (47%) 39% (18%) 19% (6%) 13% (6%)
g˜ → tt˜∗1 → tbs 44% (39%) 6% (5%) 3% (2%) 0 (0)
Table 2.2 – Proportion d’e´ve´nements contenant un ou plusieurs leptons (e´lectron ou muon), en-
dehors de toute conside´ration sur les proprie´te´s cine´matique des produits. Quelques situations
typiques sont montre´es, parmi les diffe´rents mode`les d’inte´reˆt. Les nombres entre parenthe`se
excluent les contributions provenant de de´sinte´grations τ → ℓν¯ℓντ .
– Avec deux e´tapes (cascade de gauginos) : q˜ → q′χ˜±1 → q′W±χ˜02 → q′W±Zχ˜01. Ce mode`le,
dont l’e´tat final contient deux bosons W et deux bosons Z, n’est pas conside´re´ dans les
re´sultats inclus dans ce document.
– Avec deux e´tapes (sleptons) : le squark se de´sinte`gre en chargino q˜ → q′χ˜±1 ou neutralino
q˜ → qχ˜02, suivis respectivement par χ˜±1 → ℓ±ν˜/ℓ˜±ν et χ˜02 → ℓ±ℓ˜∓/ν˜ν. Les sleptons se
de´sinte`grent respectivement par ℓ˜ → ℓχ˜01 et ν˜ → νχ˜01. Dans le mode`le imple´mente´, les
rapports d’embranchements sont tous e´quiprobables et une de´ge´ne´rescence de masse
χ˜±1 = χ˜
0
2 est choisie. L’e´tat final contient donc jusqu’a` 4 leptons (mais e´galement 0 dans
les cas de´favorables), accompagne´s de 4 quarks de saveurs le´ge`res.
Les deux derniers sce´narios peuvent e´galement eˆtre conside´re´s dans le cas de production
directe de paires squark-antisquark (hors troisie`me ge´ne´ration). Les taux d’occurrence de
leptons de meˆme charge y sont toutefois re´duits (respectivement de 13 et 25%, cf Table
2.2) car les charges des particules dans les deux branches sont partiellement corre´le´es,
contrairement au cas du gluino (Majorana).
• Les recherches directes de supersyme´trie au LHC se basent ge´ne´ralement sur la pre´sence
d’e´nergie transverse manquante, associe´e a` la conservation de la parite´ R. Ces recherches
n’ayant toutefois pas abouti pour le moment, il est tentant d’e´largir le champ des signatures
analyse´es. Ainsi, les contraintes existantes sur les masses des squarks et gluinos sont dans
certains cas plus faibles dans le cadre de mode`les autorisant la violation de la parite´ R.
Dans un article re´cent [116], un tel sce´nario est propose´ : le gluino y de´croˆıt au travers
du processus g˜ → tt˜∗1, favorise´ par la masse relativement le´ge`re du squark top (dans le
contexte de Supersyme´trie naturelle), auquel succe`de la de´sinte´gration t˜∗1 → bs. Ce mode`le
imple´mente une violation du nombre baryonique au travers du couplage non-nul λtbs. L’e´tat
final est donc caracte´rise´ par la pre´sence de 2 quarks top de charges arbitraires, ainsi que de
4 autres quarks dont 2 b. L’e´nergie manquante dans l’e´ve´nement provient uniquement de
la de´sinte´gration leptonique des quarks top, et est donc potentiellement moins importante
que lors de la pre´sence de neutralinos dans l’e´tat final.
Dans l’ensemble des sce´narios propose´s, la production de leptons de meˆme charge est due
soit a` la nature du gluino (particule de Majorana), soit simplement (et plus souvent) au fait
que les e´tats finaux contiennent potentiellement 3 leptons ou plus. La table 2.2 pre´sente pour
illustration la fre´quence d’occurrence de diffe´rentes multiplicite´s de leptons dans l’e´tat final, en
particulier deux leptons de meˆme charge, pour les sce´narios e´nume´re´s ci-dessus. Ces fractions
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sont seulement indicatives, car elles ne´gligent diffe´rents aspects contribuant a` la se´lection finale :
acceptance ge´ome´trique du de´tecteur, impulsion des leptons produits. . . Le taux d’e´ve´nements
avec deux leptons de charge identique est donc de l’ordre de 10 a` 20%, mais peut descendre a`
3% lorsque seuls deux leptons au plus sont produits. Ce taux n’est pas favorable en comparaison
de recherches avec des e´tats finaux diffe´rents (0 ou 1 lepton), mais le niveau de bruit de fond
tre`s faible permet souvent de compenser ce de´savantage. Au contraire, les mode`les incluant des
sleptons be´ne´ficient d’un taux e´leve´ (de l’ordre de 30%), graˆce au rapport d’embranchement
exclusif pour la de´sinte´gration de sleptons en leptons.
Conclusion
La Supersyme´trie constitue une alternative inte´ressante au Mode`le Standard, et pre´dit
une nouvelle et riche phe´nome´nologie. Certains des partenaires supersyme´triques, fortement
contraints dans le cadre de sce´narios naturels re´duisant les corrections radiatives a` la masse
du boson de Higgs, devraient pouvoir eˆtre observe´s au LHC. La recherche de Supersyme´trie
pre´sente´e dans ce document s’inte´resse dans ce contexte a` des signatures impliquant deux lep-
tons de meˆme charge, accompagne´s de jets et d’e´nergie transverse manquante. Les chapitres
suivants de´crivent le cadre expe´rimental associe´, a` savoir le de´tecteur ATLAS et ses diffe´rents
sous-syste`mes, ainsi que les me´thodes de reconstruction des objets ne´cessaires a` cette analyse.
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Chapitre 3
Cadre de travail : l’expe´rience
ATLAS au LHC
3.1 Le LHC, grand collisionneur de hadrons
Le LHC [117,118] est un collisionneur de protons ope´re´ par le Centre Europe´en de Recherche
Nucle´aire (CERN). Il est situe´ dans un tunnel approximativement circulaire de pre`s de 27 km
de circonfe´rence, creuse´ a` une centaine de me`tres de profondeur dans la re´gion transfrontalie`re
de Gene`ve. Comme tous les acce´le´rateurs modernes de haute e´nergie, il s’agit d’un synchrotron.
Les faisceaux de protons sont admis dans l’anneau du LHC avec une e´nergie initiale de
450 GeV. Cette impulsion est communique´e aux faisceaux par une se´rie d’acce´le´rateurs en amont,
impliquant successivement le LINAC2 (acce´le´rateur line´aire, p = 50 MeV), puis les anneaux de
stockage PS (synchrotron a` protons, p = 26 GeV) via son booster (p = 1.4 GeV), et enfin le
SPS (super synchrotron a` protons). Le LHC est pre´vu pour une e´nergie nominale au centre de
masse des collisions de 14 TeV. Les faisceaux sont fragmente´s en paquets de l’ordre de 1011
protons. Un remplissage complet du LHC impliquerait 2808 paquets, espace´s de 25 ns. Avec des
faisceaux d’une taille de 15 µm aux points d’interaction, ces parame`tres correspondent a` une
luminosite´ instantane´e de 1034cm−2s−1, soit une luminosite´ inte´gre´e de 80 a` 120 fb−1 par anne´e
d’exploitation.
Controˆle des faisceaux
Un des de´fis technologiques majeurs ne´cessaire a` la re´alisation du LHC e´tait la re´alisation a` une
e´chelle industrielle d’un syste`me magne´tique capable de ge´ne´rer le champ intense requis pour le
maintien des faisceaux de protons sur une orbite ferme´e. Cette performance a pu eˆtre atteinte
par l’emploi d’e´lectroaimants supraconducteurs, dont la faisabilite´ avait e´te´ de´montre´e par le to-
kamak Tore Supra. Les bobines de ces aimants sont conc¸ues a` partir d’un alliage niobium-titane
maintenu a` une tempe´rature de 1.9 K par un refroidissement assure´ par la circulation de 60
tonnes d’he´lium superfluide. Pour des raisons de couˆt, le LHC a e´te´ construit dans le tunnel du
collisionneur e´lectron-positron LEP l’ayant pre´ce´de´. La place y e´tant relativement limite´e (3.7 m
de largeur), les deux faisceaux circulent dans le meˆme cryostat, chacun disposant de son propre
syste`me de guidage, a` l’exception des re´gions de croisement. Ceci a pose´ des contraintes parti-
culie`res durant la conception, la proximite´ des faisceaux entraˆınant des couplages magne´tiques
et me´caniques. Les e´le´ments principaux constituant l’anneau (70% de la circonfe´rence) sont
des dipoˆles (figure 3.1 droite) assurant la courbure des faisceaux, au nombre de 1232. Chaque
pie`ce mesure 16.5 m de long, pe`se 27 tonnes, et est en mesure de ge´ne´rer un champ nominal
de 8.33 T. Cette performance est atteinte sous un courant de 11850 A, qui ge´ne`re une force
horizontal de 2 MN.m−1. La focalisation des faisceaux est assure´e par 392 quadrupoˆles (maille
de re´seau classique de type FODO), dispose´s a` intervalle re´guliers. Ces aimants sont capables
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Figure 3.1 – Gauche : disposition ge´ne´rale du LHC, avec l’emplacement des quatres de´tecteurs
principaux aux points de croisement des faisceaux, l’admission et l’e´vacuation, ainsi que les
cavite´s acce´le´ratrices. Droite : constitution d’un cryodipoˆle, e´le´ment principal du LHC, avec la
chambre a` vide, les blindages thermiques, la masse froide contenant les bobines supraconductrices
et les tubes de guidage des faisceaux.
de ge´ne´rer un gradient de champ de 223 T. m−1 (pour un champ maximal de 6.9 T). Les autres
aimants, la plupart de dimensions plus re´duites, assurent les corrections de l’orbite ainsi que
l’insertion et l’extraction des faisceaux. Au total, le LHC met en œuvre pre`s de 9600 aimants
supraconducteurs. Ils repre´sentent 90% de la masse froide, qui est de 40000 tonnes.
L’e´nergie nominale est communique´e aux protons par une cavite´ acce´le´ratrice haute fre´quence
produisant un champ e´lectrique maximal de 16 MV (8 MV a` l’injection) a` 400.8 MHz, l’acce´le´ration
des faisceaux e´tant re´alise´e par l’augmentation progressive du champ magne´tique de courbure
de 0.54 T a` l’injection jusqu’a` la valeur nominale. Le gain d’e´nergie par tour e´tant de 485 keV,
il faut donc une vingtaine de minutes pour passer du re´gime d’injection (protons d’impulsion
p = 450 GeV) au re´gime de collisions (p = 7-8 TeV). La dure´e de vie des faisceaux est alors
d’une quinzaine d’heures.
Lors du fonctionnement a` l’e´nergie nominale (
√
s = 14 TeV), l’e´nergie stocke´e dans le syste`me
magne´tique est de 1.1 GJ par octant, bien plus importante que celle des faisceaux, et a la capacite´
de provoquer des de´gaˆts non ne´gligeables. Ceci requiert un syste`me de protection sophistique´ :
en cas de rupture de la superconductivite´ d’un aimant (quench), une batterie de condensateurs
le re´chauffe rapidement pour uniformiser la dissipation et e´viter une fusion locale du conducteur.
Des diodes (15 kA sous 6 V) place´es en paralle`le permettent par ailleurs de limiter le courant tra-
versant l’aimant lors de ces situations. La puissance destructrice a malheureusement e´te´ illustre´e
en septembre 2008 lorsqu’une jonction supraconductrice de´faillante a abouti a` la cre´ation d’un
arc e´lectrique, malgre´ l’activation correcte des syste`mes de protection, qui a perfore´ le cryostat et
occasionne´ un re´chauffement explosif de l’he´lium liquide. L’incident a endommage´ une trentaine
d’aimants et retarde´ la mise en service du LHC de plus d’un an.
Activite´
Le LHC est entre´ en service a` une e´nergie au centre de masse de 900 GeV fin 2009 pour une
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Figure 3.2 – Gauche : e´volution de la luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le LHC au point de
collision IP1 (de´tecteur ATLAS), au cours des trois anne´es ayant suivi la mise en service. Droite :
distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de paquet.
pe´riode de tests (progressivement augmente´e jusqu’a` 2.37 TeV), puis de 7 TeV a` partir d’avril
2010. La premie`re anne´e de fonctionnement avait essentiellement pour but une mise en route
graduelle de la machine et la maˆıtrise de son comportement, ainsi que le re´glages des diffe´rents
de´tecteurs. Au cours de cette anne´e, la luminosite´ instantane´e a e´te´ rapidement augmente´e,
gagnant six ordres de grandeur en l’espace de 9 mois (figure 3.2 gauche). Ceci a permis la
rede´couverte du Mode`le Standard avec l’observation des bosons W et Z puis du quark top,
produits en abondance a` la luminosite´ nominale. Un certain nombre de mesures dans le cadre
du Mode`le Standard ont e´galement e´te´ re´alise´es (sections efficaces a`
√
s = 7 TeV notamment).
L’anne´e 2011 a ensuite permis la collecte d’un ensemble de donne´es correspondant a` 4.7 fb−1. En
raison des bonnes performances de la machine de`s son entre´e en service, l’e´nergie au centre de
masse a e´te´ e´leve´e a`
√
s = 8 TeV pour l’anne´e 2012 sans ne´cessiter de changement mate´riel. Cette
hausse a permis une ame´lioration significative de la sensibilite´ des recherches de physique au-dela`
du Mode`le Standard dans les sce´narios impliquant la cre´ation de particules tre`s massives : pour
la Supersyme´trie par exemple, la section efficace de production de paires de gluinos ou de squarks
a` une masse de 1 TeV est double´e. La luminosite´ inte´gre´e collecte´e au cours de l’anne´e 2012
s’est e´leve´e a` environ 20 fb−1, avec un nombre de paquets dans la machine approchant la moitie´
de la valeur nominale, et une luminosite´ instantane´e maximale de 7.7 × 1033 cm−2s−1, proche
de la valeur nominale. L’espacement entre les paquets e´tait de 50 ns, la valeur nominale e´tant
moitie´ moindre. Dans ces conditions, le nombre d’interactions simultane´es (bruit d’empilement)
devient significatif : on peut voir sur la figure 3.2 (droite) qu’il e´tait de 21 en moyenne au cours
de l’anne´e 2012, ce qui pose des contraintes certaines aux diffe´rentes expe´riences.
Les analyses pre´sente´es dans ce document utilisent l’ensemble de donne´es collecte´es en 2010
puis 2011 (pour la partie traitant des performances de reconstruction des e´lectrons), et 2012
(recherche de la Supersyme´trie).
Expe´riences installe´es au LHC
Le LHC posse`de a` la fois la plus grande e´nergie au centre de masse jamais atteinte, et la plus
haute luminosite´ instantane´e pour des collisions proton-proton. Cela lui permet d’afficher des
objectifs ambitieux dans diffe´rents domaines de la physique des hautes e´nergies. Pour cela, quatre
expe´riences principales sont installe´es aupre`s des points de croisement des faisceaux (figure 3.1) :
• ATLAS et CMS sont deux expe´riences dont la vocation est de sonder le comportement
des particules e´le´mentaires a` l’e´chelle du TeV. Ils sont respectivement le de´tecteur le plus
volumineux et les plus lourd (en terme d’instrumentation) mis en œuvre en physique des
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Figure 3.3 – Vue du de´tecteur ATLAS et de ses diffe´rents sous-syste`mes.
hautes e´nergies. Leur but principal est la compre´hension de la nature de la brisure de
la syme´trie e´lectrofaible, et la recherche directe de signes de physique au-dela` du Mode`le
Standard, notamment par l’observation de nouvelles re´sonances, de particules n’interagis-
sant pas avec le de´tecteur, ou d’e´tats finaux caracte´ristiques.
• LHCb est une expe´rience de physique des saveurs, qui met a` profit le nombre important
de paires bb¯ cre´e´es au LHC a` l’avant. Son objectif principal est e´galement la recherche de
nouvelle physique, mais de manie`re indirecte, par l’e´tude de processus rares du Mode`le
Standard (par exemple B0s → µ+µ−) auxquels la contribution virtuelle de nouvelles par-
ticules peut apporter des de´viations significatives. La luminosite´ instantane´e dans cette
expe´rience est plus basse que pour les deux pre´ce´dentes (d’un facteur 10 environ), car le
bruit d’empilement est plus contraignant dans le contexte de la physique des saveurs, qui
met souvent en œuvre une reconstruction comple`te de la topologie de l’e´ve´nement.
• ALICE a pour but l’e´tude du plasma quark-gluon forme´ lors de collisions entre ions de
plomb ou ion-proton.
3.2 Le de´tecteur ATLAS
L’expe´rience ATLAS [119] met en œuvre un de´tecteur couvrant tout l’angle solide (figure 3.3),
a` l’exception de deux coˆnes de 0.2˚d’ouverture permettant le passage des faisceaux. Cette
ge´ome´trie est notamment dicte´e par la pre´cision requise pour la reconstruction de l’e´nergie
transverse manquante, outil capital dans la recherche de nouvelle physique, qui requiert la
prise en compte de l’ensemble des particules produites dans l’interaction. Une autre motiva-
tion est la caracte´risation du boson de Higgs, qui ne´cessite l’e´tude de ses modes de production,
dont l’un (fusion de bosons vecteurs WW ou ZZ) est associe´ a` l’e´mission de deux jets vers
l’avant. La figure 3.3 pre´sente l’organisation du de´tecteur en sous-ensembles imbrique´s l’un dans
l’autre, conception classique permettant l’identification des diffe´rentes particules mises en jeu.
Il est e´quipe´ d’un trajectographe mesurant le passage de particules charge´es, d’un calorime`tre
e´lectromagne´tique arreˆtant les e´lectrons et les photons et de´terminant leur e´nergie, d’un calo-
rime`tre hadronique effectuant la meˆme taˆche pour les jets, et enfin d’un spectrome`tre a` muons.
Ces diffe´rents syste`mes offrent ge´ne´ralement une haute pre´cision dans la re´gion centrale, et des
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Figure 3.4 – Disposition des diffe´rentes couches constituant le trajectographe : tonneaux dans la
partie centrale (gauche), et disques (droite) assurant une couverture angulaire comple`te jusqu’a`
|η| = 2.5 (seulement 2.0 pour le de´tecteur a` rayonnement de transition).
performances plus limite´es dans les re´gions proches des faisceaux.
Le syste`me de coordonne´es d’ATLAS utilise´ dans ce document, correspondant au repe`re
indique´ sur la figure 3.3, est exprime´ par un angle azimutal tanϕ = y/x, un angle polaire
tan θ =
√
x2 + y2/z pre´fe´rentiellement remplace´ par la pseudo-rapidite´ η = − ln tan (θ/2), et la





Le trajectographe permet la reconstitution non intrusive des trajectoires des particules
charge´es, ainsi que la reconstruction des vertex d’interactions. Il est place´ a` l’inte´rieur d’un
sole´no¨ıde fournissant un champ magne´tique de 2 T induisant une courbure des trajectoires dans
le plan transverse afin de mesurer l’impulsion des particules visibles. Il est compose´ de trois
sous-syste`mes, adoptant tous la forme de tonneaux imbrique´s dans la re´gion centrale, comple´te´s
par des disques a` l’avant pour comple´ter la couverture de l’angle solide jusqu’a` |η| = 2.5. L’en-
semble constitue un cylindre de 6.2 m de longueur et 1.2 m de rayon. La figure 3.4 pre´sente la
disposition ge´ne´rale des diffe´rentes couches de de´tecteurs.
De´tecteur a` pixels
Ce de´tecteur est positionne´ au plus pre`s des faisceaux, a` un distance radiale comprise entre 5 et
15 cm. Cette proximite´, associe´e a` une excellente re´solution spatiale, est ne´cessaire pour assu-
rer une reconstruction pre´cise des vertex dans les conditions nominales de collisions (plusieurs
dizaines d’interactions proton-proton simultane´es). En particulier, la reconstruction des vertex
de´place´s est un ingre´dient fondamental de l’identification des jets initie´s par des quarks b. Il
est compose´ de 3 couches de semi-conducteurs (diodes de silicium polarise´es en inverse) sous
forme de pixels individuels de taille 50 × 400 µm, et d’e´paisseur 250 µm, ayant ne´cessite´ un
de´veloppement pousse´ pour pouvoir re´sister a` l’irradiation intense. Les jonctions sont de type
n+np (figure 3.5), afin de conserver un pixel fonctionnel apre`s la transition n→ p sous l’effet des
radiations, la de´gradation e´tant compense´e par une augmentation de la tension de biais (150 V
initialement, puis rehausse´ jusqu’a` 600 V). Cette configuration requiert une lithographie sur les
deux faces de la plaque de silicium. Par ailleurs, l’utilisation de silicium oxyde´ permet e´galement
de re´duire l’impact des radiations (abaissement de la tension de biais). Malgre´ cette technologie
avance´e, la dure´e de vie du de´tecteur a` pixels n’est que de quelques anne´es. Les pixels sont
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Figure 3.5 – Sche´mas des capteurs a` semi-conducteur utilise´s dans le de´tecteur a` pixels (gauche)
et le SCT (droite). La structure plus complexe des pixels permet une re´sistance accrue aux
radiations, l’ope´ration restant possible lorsque la matrice dope´e n se convertit progressivement
en dopage p.
regroupe´s avec leur alimentation et l’e´lectronique de lecture (composants CMOS de standard
industriel) en 1744 modules comportant chacun 46080 canaux. Afin d’assurer une couverture
comple`te, les modules se recouvrent partiellement, e´tant monte´s avec un angle d’inclinaison de
20˚par rapport a` la normale au rayon ; cette valeur est e´galement lie´e a` l’angle de de´rive des
porteurs dans le silicium en pre´sence du champ magne´tique. Le de´tecteur comprend un total
de 80.4 millions de pixels, ce qui repre´sente la majorite´ des canaux de lecture d’ATLAS. Apre`s
installation, seuls 0.3% des pixels e´taient de´fectueux. Ce nombre est passe´ a` pre`s de 5% [120]
au bout de trois anne´es d’exploitation, les principales raisons de perte des modules e´tant la
de´faillance des transmetteurs optiques, la rupture de l’alimentation en haute tension ainsi que
la perte du signal d’horloge. L’efficacite´ d’acquisition des donne´es du de´tecteur a` pixels est de
99.9% pour l’anne´e 2012 [121].
De´tecteur a` pistes (SCT)
Il comple`te le de´tecteur a` pixels et a pour but principal la mesure pre´cise de l’impulsion des
traces. Il est constitue´ de quatre doubles couches cylindriques de semi-conducteurs, comple´te´es
par neuf disques de part et d’autres. L’ensemble occupe une portion du de´tecteur comprise entre
des rayons de 30 et 56 cm. Chaque couche est divise´e en fines bandes de 80 µm de largeur, pour
une longueur de 6 cm et une e´paisseur de 285 µm. Les deux composantes de la double couche sont
oriente´es avec un angle diffe´rentiel de 40mrad, de manie`re a` former artificiellement des pixels
d’une hauteur d’environ 2 mm. Cette architecture permet de disposer d’une pre´cision similaire
au de´tecteur a` pixels, mais avec un nombre de canaux bien plus re´duit : le SCT couvrant une
surface active de pre`s de 63 m2, ceci repre´senterait plusieurs centaines de millions de pixels.
La disposition en bande limite ce nombre a` 6.3 millions de canaux, re´partis en 4088 modules
de 2 × 768 pistes. La conception des capteurs (figure 3.5) est d’ailleurs plus simple (jonctions
pn, lithographie mono-face) que pour le de´tecteur a` pixels, qui doit subir un flux de radiation
bien plus important mais couvre une surface plus re´duite. Les modules sont monte´s avec une
inclinaison de 11˚, pour les meˆmes raisons que le de´tecteur a` pixels. Les deux de´tecteurs sont
plonge´s dans une atmosphe`re neutre d’azote, et sont maintenus a` une tempe´rature d’environ
−7 C˚, assure´e par la circulation de fluides re´frige´rants (C3F8). La puissance de refroidissement
totale du trajectographe est de 85 kW.
Le nombre de canaux de´fectueux a` la mise en service du SCT e´tait de 0.2%, et infe´rieur
a` 1% sur l’ensemble de la pe´riode de prise de donne´es [120] (perte et remplacement de trans-
metteurs optiques). L’efficacite´ de l’acquisition des donne´es en 2012 s’e´levait a` 99.1% [121], la
fraction perdue e´tant principalement due [122] a` la saturation de l’e´lectronique de lecture en
cas d’e´ve´nements re´pe´te´s avec une pe´riode trop courte (le taux d’occupation du de´tecteur e´tant
plus important qu’attendu), ainsi que d’un courant de fuite apparaissant dans certains modules.
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De´tecteur a` rayonnement de transition (TRT)
Il s’agit de la partie externe du trajectographe et celle occupant le plus grand volume, entre des
rayons de 55 cm et 1.1 m. Son roˆle est de fournir un grand nombre de points de mesure d’une
trajectoire afin d’aider a` les identifier, ainsi que de reconstruire les traces de particules produites
avec un certain retard et ayant donc laisse´ peu ou pas de signaux dans les couches de pre´cision,
par exemple un e´lectron issu de la conversion d’un photon. Il est constitue´ d’un grand nombre
de chambres a` de´rive dispose´es longitudinalement dans la re´gion centrale (segmente´e en deux
parties a` η = 0), et radialement dans les bouchons (|η| > 1.0). Les chambres se pre´sentent sous
forme de pailles de polyimide de 4 mm de diame`tre, et d’une longueur respective de 144 ou 37 cm
dans la re´gion centrale ou les bouchons. La re´solution polaire est donc tre`s mauvaise. Elles sont
dispose´es dans une structure de support en fibres de carbone constitue´e dans la re´gion centrale de
trois anneaux concentriques divise´s en 32 modules triangulaires, et de 20 roues de part et d’autre.
Cet arrangement comporte 73 couches de pailles dans la re´gion centrale, et 160 couches dans les
bouchons, correspondant a` un nombre total de pailles de respectivement 52544 et 122880. Comme
il existe un de´calage angulaire entre les couches, le nombre de pailles effectivement traverse´es
par une particule est moindre. Toutefois, il est toujours au moins e´gal a` 36, a` part dans la
re´gion de transition 0.8 < |η| < 1.0 ou` il est re´duit a` 22. Les chambres sont ope´re´es sous une
tension de de´rive de 1530 V, applique´e entre une cathode d’aluminium incorpore´e dans la paroi
du tube (film de 0.2 µm d’e´paisseur) et une anode forme´e d’un fil de tungste`ne dore´ de 31 µm
de diame`tre. Elles sont remplies d’un me´lange de xe´non (70%), de dioxyde de carbone (27%)
et d’oxyge`ne (3%). Cette combinaison permet une amplification des charges d’ionisation par un
facteur 25000. Des fibres de polypropyle`ne de 19 µm de diame`tre (remplace´es par des feuilles dans
les bouchons) sont intercale´es entre les pailles afin d’ajouter une capacite´ d’identification des
particules au TRT : le changement de constante die´lectrique entre les diffe´rents milieux traverse´s
par une particule charge´e provoque sporadiquement l’e´mission d’un rayonnement dur (photon
X) absorbe´ par le xe´non et re´sultant en un signal plus important. L’e´lectronique de lecture des
tubes est capable de discerner les deux types de signaux. Comme la probabilite´ d’e´mission d’un
tel rayonnement de´croˆıt fortement avec la masse de la particule, la fraction du nombre de points
de la trace de´tecte´s avec le seuil haut permet ainsi de discriminer les e´lectrons d’autres particules
plus lourdes (voir au chapitre suivant, des de´tails sur l’identification des e´lectrons). Les pailles
sont plonge´es dans une atmosphe`re de dioxyde de carbone, qui a pour triple roˆle d’e´viter les
de´charges e´lectriques, de transmettre la chaleur a` la structure de support dans laquelle circule
un fluide re´frige´rant (le TRT est maintenu a` tempe´rature ambiante), et d’e´viter l’accumulation
de xe´non hors des pailles (suite a` des fuites) qui absorberait les rayonnements de transition
en-dehors des pailles et neutraliserait ainsi les capacite´s d’identification.
A` l’issue de l’assemblage, le nombre de canaux non ope´rationnels du TRT s’e´levait a` pre`s
de 2% dans le tonneau, et 1.6% dans les bouchons. Apre`s la pe´riode d’exploitation 2010-2012,
ce nombre est passe´ a` 2.5% [120] (dont 1% avec un proble`me me´canique, 1.5% e´lectronique).
L’efficacite´ d’acquisition des donne´es est e´galement tre`s e´leve´e, atteignant 99.8% [121]. Un des
proble`mes principaux rencontre´s dans la mise en œuvre du TRT est la pre´sence de fuites de
gaz plus importantes que pre´vues. S’il s’ave`re impossible d’y reme´dier durant l’arreˆt technique
2013-2015, le xe´non entrant dans la composition du me´lange devra pour des raisons de couˆt eˆtre
remplace´ par de l’argon, Ceci serait sans conse´quence sur la qualite´ de la trajectographie, mais
re´sulterait en une perte totale des capacite´s de de´tection des rayonnements de transition.
Performances
Une trace de qualite´ optimale est associe´e, dans la re´gion centrale, a` 3 points de mesure dans le
de´tecteur a` pixels, 4 points dans le SCT, et une trentaine de points dans le TRT. La pre´cision
azimutale et longitudinale sur le point d’impact d’une trace sur une couche est de 10× 115 µm
dans les pixels, 17 × 580 µm dans le SCT, et 130 µm dans le TRT (pour une paille isole´e). La
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Figure 3.6 – Re´solution sur la position du vertex primaire pour les coordonne´es azimutales
(gauche) et longitudinale (droite), mesure´e dans des collisions proton-proton a`
√
s = 7 TeV.
Source [123].
Figure 3.7 – Re´solution du trajectographe sur la mesure de l’impulsion de traces de muons,
de´termine´e a` l’aide d’e´ve´nements Z → µµ a` √s = 7 TeV, dans la re´gion |η| < 1.05 (gauche) et
1.7 < |η| < 2.0 (droite). La re´solution se de´grade rapidement a` haute impulsion (5 a` 15% pour
pT = 100 GeV). Source [124].
reconstruction de traces est initie´e par la cre´ation d’amas (groupes de pixels adjacents active´s)
dans les couches de silicium. Des prototypes de traces sont constitue´s par les amas du de´tecteur a`
pixels et de la premie`re couche du SCT, puis e´tendus a` l’ensemble du SCT et ajuste´s avec la forme
analytique d’une trajectoire relativiste. Ces prototypes pixels+SCT sont filtre´s par des crite`res
de qualite´ (limites sur le nombre de trous, d’amas partage´s avec d’autres traces), puis e´tendus
au TRT. L’ajustement de l’ensemble des points du trajectographe associe´s a` la trace est alors
compare´ au prototype pixels+SCT. Si la qualite´ est moindre, les points responsables sont retire´s
de l’ajustement (mais conserve´s dans la liste de points associe´s a` la trace). Apre`s l’application
de cette proce´dure, les segments de points dans le TRT n’ayant pas e´te´ utilise´s servent de
base a` la constitution de traces supple´mentaires, contenant e´ventuellement quelques points des
couches internes. Une fois l’ensemble des traces constitue´, les algorithmes d’identification des
vertex primaires sont applique´s. Ils sont suivis par la localisation des vertex secondaires (vertex
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Figure 3.8 – Gauche : disposition des diffe´rents sous-syste`mes de calorime´trie d’ATLAS. Droite :
quantite´ de matie`re dans le de´tecteur, en termes de longueur d’interaction de pions, en amont
des calorime`tres et dans les diffe´rents sous-syste`mes.
de´place´s de hadrons de saveur lourde, conversions de photons, de´sinte´grations de leptons τ).
L’efficacite´ de reconstruction d’un vertex primaire est de l’ordre de 99% dans des e´ve´nements
Z → ℓ+ℓ−, et ∼ 100% dans des e´ve´nements tt¯ impliquant plus d’objets dans l’e´tat final. La
figure 3.7 pre´sente la re´solution atteinte sur la position des vertex, parame`tre crucial pour
l’identification des jets de saveur b, ou pour l’emploi du parame`tre d’impact des traces comme
variable discriminante. Elle est de l’ordre de quelques dizaines de microme`tres dans le plan
transverse. La figure 3.7 montre un autre parame`tre important, la re´solution de l’impulsion des
traces mesure´e dans le trajectographe a` l’aide de muons dans des e´ve´nements Z → µ+µ−. Elle










avec un terme constant b dominant au-dela` de 40 GeV, et compris entre 0.05 et 0.15%.
Ceci correspond par exemple a` une incertitude de l’ordre de 10% pour des particules avec
pT = 100 GeV. A titre de comparaison, le terme constant du trajectographe de CMS est pre`s de
trois fois plus faible, graˆce a` un de´tecteur entie`rement constitue´ de pixels et pistes, et un champ
magne´tique d’intensite´ double.
3.2.2 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique a pour but principal l’arreˆt et la mesure de l’e´nergie des
e´lectrons et des photons, ainsi que leur identification. D’excellentes performances de ce de´tecteur
sur un large plage d’e´nergie sont vitales pour la re´alisation des objectifs d’ATLAS : la recons-
truction du boson de Higgs dans le canal H → γγ ne´cessite une excellent re´solution de l’e´nergie
des photons dans la gamme 20 − 100 GeV ; la recherche de re´sonances massives (bosons Z ′,
W ′) requiert une bonne re´solution pour des e´lectrons a` l’e´chelle du TeV ; l’identification des
e´lectrons, signature de processus inte´ressants, doit aboutir a` un rejet des jets avec un facteur
105. . .
Il est constitue´ de plusieurs sous-ensembles (figure 3.8) : deux tonneaux syme´triques dans
la re´gion centrale (|η| < 1.475), d’une longueur de 3.2 m pour un rayon compris entre 1.4 et
2 m, ainsi que des bouchons sous forme de deux roues concentriques couvrant respectivement
les re´gions 1.375 < |η| < 2.5 (roue externe) et 2.5 < |η| < 3.2 (roue interne), d’une e´paisseur
de 63 cm et d’un rayon allant de 33 cm a` 2 m. Ils sont comple´te´s par un calorime`tre a` l’avant
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Figure 3.9 – Gauche : segmentation du calorime`tre en trois couches longitudinales de granu-
larite´s diffe´rentes dans la re´gion centrale (ici η = 0). Droite : quantite´ de matie`re en amont du
calorime`tre e´lectromagne´tique, exprime´e en longueurs de radiation.
couvrant la re´gion 3.1 < |η| < 4.9. L’e´paisseur totale du calorime`tre e´lectromagne´tique varie
entre 22 et et 33 longueurs de radiation dans le tonneau (distance moyenne parcourue par un
e´lectron avant de perdre plus de 63% de son e´nergie), et de 24 a` 38 dans les bouchons, auxquelles
s’ajoute environ une longueur de radiation dans le pre´-e´chantillonneur. La grande majorite´ de
l’e´nergie des e´lectrons et des photons est donc contenue dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
L’architecture retenue pour l’ensemble de ces composantes est celle d’un calorime`tre a`
e´chantillonnage, dans lequel des couches d’absorbeurs, mate´riau dense de´clenchant la forma-
tion de gerbes, alternent avec des couches de milieu actif, ionise´ par le passage des particules
charge´es. Dans le cas des calorime`tres e´lectromagne´tiques d’ATLAS, le milieu actif est l’argon
liquide (tempe´rature -184.5 C˚), et l’absorbeur est forme´ par des plaques de plomb couvertes
de feuilles d’acier. Les plaques sont plie´es sous formes d’accorde´ons afin d’obtenir une re´ponse
azimutale relativement uniforme. Les accorde´ons se de´veloppent radialement dans les tonneaux
et longitudinalement dans les bouchons (figure 3.9). Les absorbeurs ont une e´paisseur de 1.1
ou 1.5 mm dans les tonneaux (pour |η| > 0.8 ou < 0.8) et 1.7 ou 2.2 mm dans les bouchons
(|η < 2.5 ou > 2.5). Les e´lectrodes de lecture sont place´es au milieu des intervalles entre les
plaques, et sont maintenues en place par une structure en nid d’abeille intercale´e entre l’absor-
beur et l’e´lectrode, et dans laquelle circule l’argon liquide. Elles sont constitue´es de 3 feuilles de
cuivre se´pare´es par des feuilles de kapton. Le champ e´lectrique ne´cessaire pour la collecte des
charges est ge´ne´re´ par l’application d’une diffe´rence de potentiel entre les couches externes et
les absorbeurs. La couche centrale constitue alors l’e´lectrode de lecture, ou` le signal est obtenu,
par couplage capacitif avec ses voisines. Les deux e´lectrodes de champ sont alimente´es par deux
sources inde´pendantes, ce qui permet de conserver une cellule ope´rationnelle en cas de de´faut
affectant un des coˆte´s. L’espacement typique entre absorbeurs et e´lectrodes est de 2 mm dans le
tonneau, ce qui correspond a` un temps de de´rive de 450 ns.
Pre´-e´chantillonneur
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est pre´ce´de´ d’un pre´-e´chantillonneur dans la re´gion |η| < 1.8,
qui est essentiellement un bloc de calorime`tre plat prive´ de ses absorbeurs. Il se pre´sente sous
la forme de 32 lattes longitudinales (∆η × ∆ϕ = 1.52 × 0.2) par tonneau, d’une e´paisseur de
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Figure 3.10 – Segmentation longitudinale des e´lectrodes dans le tonneau du calorime`tre
e´lectromagne´tique (|0 < η < 1.475), la se´paration entre les deux feuilles intervenant a` η = 0.8.
Les cellules ainsi de´finies, de largeur ∆η constante, sont oriente´es de manie`re projective. On
distingue clairement les trois couches de granularite´ diffe´rente, avec un premier niveau huit fois
plus fin que la couche centrale.
11 mm, divise´es en cellules de taille 0.025× 0.1. Le roˆle de ce sous-ensemble est de de´tecter les
gerbes ayant e´te´ initie´es par l’interaction des particules avec la matie`re en amont du calorime`tre
(voir figure 3.9 droite) : celle-ci repre´sente une e´paisseur e´quivalente a` ∼ 0.5 longueur de radia-
tion dans la re´gion |η| < 0.5, et au moins 1.5 au-dela`. On peut d’ailleurs remarquer sur cette
figure que la concentration de matie`re dans la zone de transition entre tonneau et bouchons a`
1.37 < |η| < 1.52 est particulie`rement importante, ce qui a pour effet de limiter significativement
les performances dans cette re´gion. L’information mesure´e par le pre´-e´chantillonneur est utilise´e
pour raffiner l’e´valuation de l’e´nergie des e´lectrons et des photons reconstruits.
Segmentation du calorime`tre e´lectromagne´tique
L’empilement de paires absorbeur-e´lectrode produit une segmentation du calorime`tre tre`s fine
en ϕ : les tonneaux contiennent ainsi 1024 plaques, contre 256 et 768 dans les roues internes
et externes. Les signaux provenant d’e´lectrodes adjacentes sont additionne´s (respectivement par
groupes de 4, 4 et 3), si bien que la division nominale de l’angle azimutal est ∆ϕ = 0.0245
pour |η| < 2.5 et ∆ϕ = 0.0982 au-dela`. Les surfaces de cuivre formant les e´lectrodes sont di-
vise´es en bandes e´troites, ainsi qu’en deux ou trois niveaux de profondeur, afin d’obtenir une
discre´tisation en trois dimensions du calorime`tre. La figure 3.10 illustre cette segmentation dans
le tonneau : les cellules ainsi forme´es sont oriente´es de manie`re projective, et ont une taille ∆η
constante. Ceci permet de conserver un flux moyen de particules similaire dans les diffe´rentes
cellules. Les trois couches en profondeur ont des granularite´s diffe´rentes, qui peuvent eˆtre vus
plus en de´tail sur la figure 3.9 (gauche) qui de´crit la configuration typique dans la re´gion de
pre´cision (|η| < 2.5). La premie`re couche, d’une e´paisseur d’environ quatre longueurs de radia-
tion, posse`de une granularite´ en η tre`s fine, les cellules e´tant huit fois plus e´troites que dans la
couche principale. Ceci permet d’obtenir une mesure pre´cise de la pseudorapidite´ des particules
(surtout les photons) ainsi qu’un profil de´taille´ de la partie avant de la gerbe e´lectromagne´tique,
information utilise´e pour l’identification des e´lectrons et des photons. La couche principale, la
plus importante en terme d’e´paisseur (16 longueurs de radiation), collecte la majeure partie de
l’e´nergie des particules incidentes, dans des cellules de taille 0.025 × 0.0245. La couche la plus
a` l’arrie`re permet finalement d’estimer la partie de la gerbe non contenue dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, dans des cellules de taille 0.025 × 0.049. Cette information est utilise´e en
particulier dans l’e´valuation de l’e´nergie des e´lectrons et des photons reconstruits. La figure 3.11
pre´sente les dimensions des cellules dans l’ensemble du calorime`tre e´lectromagne´tique. Celles-ci
sont plus grossie`res dans les re´gions de transition entre tonneaux et bouchons (1.375 < |η| < 1.5),
peu propices a` des mesures pre´cises, la densite´ de matie`re a` cet endroit e´tant e´leve´e (cryostats
des calorime`tres, services du trajectographe notamment). A` l’approche de |η| = 2.5, les cellules
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Figure 3.11 – Segmentation ∆η×∆ϕ des diffe´rentes couches du calorime`tre e´lectromagne´tique,
en fonction de la pseudo-rapidite´.
de la premie`re couche sont e´largies progressivement, la taille des e´lectrodes ne pouvant eˆtre
re´duite en-dessous de quelques mm. Dans la re´gion a` l’avant (2.5 < |η| < 3.2), toutes les cellules
sont de taille 0.1× 0.1, et seulement deux couches sont pre´sentes.
Tenue haute tension du calorime`tre e´lectromagne´tique
La tension de de´rive nominale est de 2000 V, correspondant a` un intervalle absorbeur-e´lectrode
de 2.1 mm uniforme dans les tonneaux. Dans les bouchons, l’alignement axial des accorde´ons et
la diffe´rence importante entre les rayons extreˆmes induit une variation continue de cet espace-
ment, de 0.9 a` 2.8 mm dans la roue exte´rieure et de 1.8 a` 3.1 mm dans la roue inte´rieure. Afin
de conserver une uniformite´ dans la re´ponse des cellules du calorime`tre, la tension nominale est
donc adapte´e. La figure 3.12 (droite) montre les seuils retenus dans les diffe´rentes re´gions, cor-
respondant a` une plage de tensions comprises entre 1000 et 2500 V. Les cellules sont alimente´es
par des modules haute tension desservant ge´ne´ralement 32 e´lectrodes chacun. Par se´curite´, les
deux faces d’une e´lectrode sont associe´es a` des modules diffe´rents. Au cours des ope´rations du
de´tecteur, la tension applique´e n’est pas toujours nominale, pour plusieurs raisons. Il arrive spo-
radiquement que les modules d’alimentation subissent une chute de tension importante, suite a`
une augmentation intole´rable du courant (duˆ par exemple a` une de´charge) ; le retour a` la tension
nominale ne´cessite alors un certain temps (le taux de monte´e typique est 2 V/s) 1. Ce type d’inci-
dent a en particulier conduit a` la perte d’une fraction des donne´es : 1% en 2011, re´duit a` 0.46%
en 2012 apre`s installation de modules d’alimentation plus tole´rants. D’autre part, la tension
d’un certain nombre d’e´lectrodes peut eˆtre abaisse´e de manie`re permanente, pour des raisons
diverses (cellules bruyantes, cours-circuits. . . ). Un cas particulie`rement illustratif est l’ensemble
du pre´-e´chantillonneur dans la re´gion centrale, dont la tension d’ope´ration a e´te´ ramene´e a` 1200
V (au lieu de 2000 V) pour limiter le bruit a` haute luminosite´. Les cellules peuvent toutefois
1. Il est a` noter que l’inte´grite´ des donne´es (niveau de bruit notamment) est acceptable durant cette pe´riode.
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Figure 3.12 – Tension de de´rive dans les cellules du calorime`tre e´lectromagne´tique. Gauche :
mesure de la re´ponse en e´nergie d’une cellule de la re´gion centrale, lorsque la tension de´croˆıt
en-dessous de sa valeur nominale, mode´lise´e par une loi E ∼ Enom(V/Vnom)α (ligne continue).
Droite : ajustement de la tension nominale dans les cellules des bouchons, dont l’intervalle
entre e´lectrode et absorbeur varie avec la pseudo-rapidite´. Les marqueurs circulaires indiquent






























Figure 3.13 – Gauche : sche´ma fonctionnel de l’e´lectronique de lecture embarque´e des cellules
du calorime`tre e´lectromagne´tique. Droite : signal physique triangulaire lu sur l’e´lectrode, puis
apre`s mise en forme et e´chantillonnage (points). Source [119].
eˆtre utilise´es lorsque la tension n’est pas nominale, pourvu qu’elle soit relativement stable. La
re´ponse d’une e´lectrode en fonction de la tension de de´rive est connue (figure 3.12 gauche), et
permet d’e´tablir un facteur de correction pour le calcul de l’e´nergie de´pose´e dans la cellule. Ce
facteur tient compte de l’e´tat des deux faces de l’e´lectrode ; par exemple, lorsque l’une d’elle est
comple`tement de´sactive´e et l’autre a` tension nominale, le facteur de correction est 2.
Reconstruction de l’e´nergie de´pose´e
La figure 3.13 gauche pre´sente l’organisation sche´matique de l’e´lectronique de lecture des e´lectrodes.
Le signal induit par la collecte de charges d’ionisation par l’e´lectrode est amplifie´ dans trois ca-
naux de gains diffe´rents (1/10/100 unite´s arbitraires) afin de couvrir avec une pre´cision optimale
une large plage d’e´nergie, de quelques centaines de MeV a` plusieurs TeV, dicte´e par la varie´te´
des objectifs d’ATLAS. Il est ensuite mis en forme (figure 3.13 droite) afin de re´duire les effets
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Figure 3.14 – Re´ponse de diffe´rents modules du calorime`tre e´lectromagne´tique a` des faisceaux
d’e´lectrons d’e´nergie 245 GeV (tonneau, gauche) et 120 GeV (bouchons, droite). Source [125].
du bruit e´lectronique ou du bruit d’empilement, la dure´e d’annulation d’une impulsion trian-
gulaire typique d’un signal physique (450 ns) e´tant largement plus grande que la pe´riode de
croisement des faisceaux (25 ou 50 ns). Le signal re´sultant est e´chantillonne´ a` une fre´quence de
40 MHz, et conserve´ pendant 3.6 µs dans une ligne a` retard. Si la de´cision est prise de conserver
l’e´ve´nement, le signal est alors digitalise´ et transmis par fibre optique a` une unite´ de traitement
calculant l’e´nergie de´pose´e comme une somme ponde´re´e des diffe´rents points de l’e´chantillon.
Durant les collisions, pour des raisons de volume de donne´es, seuls les 5 premiers points (sur 32)
de l’e´chantillon sont conserve´s. Ils servent e´galement a` calculer, de manie`re similaire, le temps
associe´ a` l’e´ve´nement, ainsi qu’un facteur de qualite´ correspondant a` l’e´cart quadratique entre
les courbes e´chantillonne´es du signal mesure´ et de la forme the´orique connue par la calibration.
Ce facteur de qualite´ a e´te´ employe´ intensivement au cours de l’exploitation du calorime`tre, les
cellules trop bruyantes au cours d’une se´quence de prise de donne´es e´tant syste´matiquement
masque´es dans la reconstruction d’un e´ve´nement lorsque leur e´nergie et le facteur de qualite´
associe´ de´passent un certain seuil. Le nombre de cellules masque´es de cette manie`re e´tait en
moyenne de plusieurs centaines au cours de l’anne´e 2012, ce qui ne repre´sente toutefois que
∼ 0.3% de l’ensemble des canaux. Le nombre de canaux inutilisables (comprenant ceux masque´s
de manie`re permanente) est encore plus re´duit, la fraction utilisable du de´tecteur a` la fin de
l’anne´e 2012 e´tant toujours de 99.9% [120].
Performances









Le terme stochastique a ∼ 10% GeV1/2 est principalement duˆ aux fluctuations de la fraction
d’e´nergie de la gerbe de´pose´e dans les absorbeurs (et donc invisible), proportionnelle au nombre
de particules charge´es s’y arreˆtant. Le terme de bruit e´lectronique b ∼ 10 − 50 MeV provient
essentiellement des amplificateurs collectant le signal des e´lectrodes, en teˆte de l’e´lectronique de
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Figure 3.15 – Stabilite´ de la re´ponse en e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique pour des
e´lectrons issus de de´sinte´grations Z → e+e− collecte´es dans les donne´es 2012, en fonction du
temps ou du nombre moyen d’interactions par e´ve´nement. Source [126,127].
lecture ; il est toutefois ne´gligeable a` l’e´chelle du GeV. Le terme constant c correspond aux varia-
tions de la re´ponse lorsque la position de la particule incidente change ; elles peuvent eˆtre dues a` la
mode´lisation insuffisante de la complexite´ de la ge´ome´trie des cellules, aux non-uniformite´s dues
a` des imperfections dans la construction, a` la pre´sence de matie`re en amont du calorime`tre. . . Le
cahier des charges du de´tecteur vise l’obtention d’un terme constant infe´rieur a` 0.7%.
La line´arite´ de la re´ponse des modules, e´tudie´e a` l’aide de faisceaux d’e´lectrons d’e´nergie
calibre´e [119, 125], est excellente (< 1‰) sur toute la plage teste´e (15 < ET < 180 GeV).
Le terme constant local c de la re´solution en e´nergie d’un module individuel est de l’ordre de
0.2-0.4% (tonneau). La re´solution en e´nergie a` l’e´chelle globale du calorime`tre est le´ge`rement
infe´rieure et s’e´tablit a` ∼ 0.4% pour le tonneau et ∼ 0.6% pour les bouchons (voir figure 3.14),
a` cause des non-uniformite´s entre les diffe´rents modules. Des mesures de re´solution [128] base´es
sur les donne´es 2010 a` l’aide d’e´ve´nements Z → e+e− indiquent un terme constant global de
1.2 ± 0.6% dans le tonneau, et de 1.8 ± 0.6% dans les bouchons. Ces valeurs seront sans doute
re´duites dans le futur, avec l’accroissement de la compre´hension du de´tecteur (cartographie
pre´cise de la distribution de matie`re, en particulier). La stabilite´ de la re´ponse en e´nergie du
calorime`tre avec le temps et le bruit d’empilement a e´te´ ve´rifie´e dans les collisions [126, 127] a`
l’aide de la masse invariante de la re´sonance Z0 → e+e−. Comme on peut le voir a` la figure 3.15,
les variations sont infe´rieures a` 0.1%.
La re´solution du calorime`tre sur la mesure de l’angle polaire a e´galement e´te´ e´value´e lors des
tests en faisceaux. Graˆce a` la segmentation tre`s fine de la premie`re couche, une pre´cision de 50
a` 60 mrad/
√
ET peut eˆtre atteinte [119].
3.2.3 Le calorime`tre hadronique
La fonction principale de ce calorime`tre est de contenir et de mesurer l’e´nergie des jets.
Comme le montre la figure 3.8, il est divise´ en trois composantes de conception assez diffe´rentes :
un tonneau s’e´tendant jusqu’a` |η| = 1.7, des bouchons couvrant la re´gion 1.5 < |η| < 3.2, et
un calorime`tre a` l’avant pour la re´gion 3.1 < |η| < 4.9. L’e´paisseur totale du calorime`tre, en
comptant la matie`re en amont et le calorime`tre e´lectromagne´tique, est de l’ordre d’une dizaine
de longueurs d’interaction (libre parcours moyen de pions). Le nombre de hadrons atteignant le
spectrome`tre a` muons est donc tre`s faible.
Constitution du tonneau
La partie centrale du calorime`tre hadronique est divise´e en un tonneau de 5.8 m de longueur
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Figure 3.16 – Sche´mas de modules du calorime`tre hadronique : scintillateurs dans les tonneaux
(gauche), argon liquide dans les bouchons (centre), et structure tubulaire dans le calorime`tre a`
l’avant (droite).
(|η| < 1.0), comple´te´ par deux extensions de 2.6 m de part et d’autre (0.8 < |η| < 1.7). L’en-
semble s’e´tend entre des rayons 2.28 et 4.25 m. La technologie retenue pour la re´alisation de cette
partie est celle d’un calorime`tre a` e´chantillonnage avec des couches d’absorbeur en acier, et des
scintillateurs de polystyre`ne dope´ au fluor (conversion de la longueur d’onde du domaine ultra-
violet en lumie`re visible) comme milieu actif. La figure 3.16 (gauche) pre´sente la disposition d’un
module : les tuiles de scintillateurs sont dispose´es dans le plan transverse au faisceau. Chaque
tuile a une e´paisseur de 3 mm, pour une couche d’absorbeur environ cinq fois plus importante.
Le signal lumineux est propage´ par des fibres optiques jusqu’a` des photo-multiplicateurs. Deux
fibres sont assigne´es a` chaque tuile, assurant une redondance de la lecture du signal. L’associa-
tion de plusieurs tuiles a` un meˆme photo-multiplicateur est choisie de manie`re a` former trois
couches de cellules projectives, de dimensions ∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1 (a` part la dernie`re couche
dans laquelle ∆ϕ = 0.2). Cette configuration correspond a` 9852 canaux de lecture, pour pre`s de
460000 tuiles de scintillateurs installe´es. La fraction ope´rationnelle du de´tecteur fin 2012 e´tait de
98.3% [120], l’origine des de´faillances e´tant l’e´lectronique de lecture ; chaque module de´fectueux
entraˆıne la perte d’une vingtaine de canaux. L’efficacite´ d’acquisition des donne´es en 2012 s’est
par ailleurs e´leve´e a` 99.6% [121].
Constitution des bouchons
Les bouchons, se´pare´s en couples de deux roues de taille identique (rayon externe de 2 m) inscrites
dans les tonneaux e´tendus (voir figure 3.8), sont des calorime`tres a` argon liquide et absorbeurs
de cuivre. Chaque roue est constitue´e d’un empilement de 24 plaques de cuivre plates de 25 mm
d’e´paisseur, avec des intervalles de 8.5 mm contenant l’argon liquide (figure 3.16 centrale). Le
nombre de canaux de lecture choisi est de 5632, re´partis entre quatres couches en profondeur,
et des cellules de taille ∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1 pour |η| < 2.5 et 0.2× 0.2 au-dela`.
Calorime`tre a` l’avant
Ce de´tecteur comple`te l’acceptance d’ATLAS a` faible angle polaire. Il est constitue´ d’un tonneau
de rayon compris entre 8 et 45 cm, et de 1.35 m de longueur, divise´ en trois sections de 45 cm
dont la premie`re cible la composante e´lectromagne´tique, et les deux autres les gerbes hadro-
niques. Il est e´galement re´alise´ comme un calorime`tre a` argon liquide, avec des absorbeurs de
cuivre dans la couche e´lectromagne´tique, puis de tungste`ne dans les suivantes. Toutefois, le flux
intense de radiations lie´ a` sa position tre`s proche de l’axe du faisceau ne´cessite une structure plus
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Figure 3.17 – Vue d’ensemble du spectrome`tre a` muons : syste`me magne´tique et diffe´rentes
chambres de mesure. Les chambres de pre´cision dans la re´gion centrale sont organise´es en trois
anneaux concentriques (droite).
re´sistante que les autres calorime`tres. Comme l’illustre la figure 3.16 (droite), ces calorime`tres
sont construits comme un bloc de me´tal homoge`ne (plaques juxtapose´es) dans lequel sont perce´s
12260 trous cylindriques. Des cathodes tubulaires sont inse´re´es dans ces trous, contenant elles-
meˆmes des anodes sous forme de barreaux cylindriques. L’intervalle annulaire entre les deux
(respectivement 269, 376 et 508 µm dans les trois couches) est rempli d’argon. Les e´lectrodes
sont groupe´es par 4, 6 et 9, pour former 3524 cellules d’une surface allant de 10 a` 20 cm2.
Performances
En reprenant la parame´trisation de la re´solution en e´nergie donne´e par la formule (3.2), des
tests effectue´s avec des faisceaux de pions sur des modules isole´s ont fournit [119] les re´sultats
suivants :
• Tonneau (scintillateurs) : terme stochastique a = 56% GeV1/2, terme constant c = 5.5%.
• Bouchons (argon liquide) : terme stochastique a = 71% GeV1/2, terme constant c = 5.8%.
• Calorime`tre a` l’avant : terme stochastique a = 94% GeV1/2, terme constant c = 7.5%.
Dans le cas de faisceaux d’e´lectrons, ces parame`tres se re´duisent a` 29% et 3.5%.
Ces valeurs sont plus importantes que pour le calorime`tre e´lectromagne´tique : en effet, les gerbes
hadroniques souffrent d’une impre´cision supple´mentaire lie´e a` la fraction d’e´nergie invisible de
la gerbe (re´actions nucle´aires telles spallation ou excitation, avec des temps propres de l’ordre
de la microseconde). Les spe´cifications du calorime`tre hadronique requie`rent un terme stochas-
tique de 50% GeV1/2 et un terme constant de 3%. Comme une fraction non-ne´gligeable de
l’e´nergie des hadrons est de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, cette information est
utilise´e dans le calcul de l’e´nergie ; ainsi, la re´solution finale de´pend e´galement de la composante
e´lectromagne´tique. Un test combine´ [119] avec des modules des deux calorime`tres a montre´
a = 52% GeV1/2 et c = 3.5%, proche des objectifs.
3.2.4 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons est la couche externe du de´tecteur ATLAS, et la plus volumineuse,
s’e´tendant jusqu’a` 10 m de rayon. Il est compose´ d’un syste`me magne´tique ayant pour but de
courber les trajectoires des muons, et d’une multitude de chambre de de´tection. Celles-ci sont
re´parties en deux classes : des chambres de pre´cision permettant d’atteindre une re´solution
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Figure 3.18 – Incertitude relative sur la mesure de l’impulsion transverse de muons a` l’aide
du spectrome`tre a` muons seul, dans la re´gion centrale |η| < 1.0 (gauche) et une re´gion plus a`
l’avant 1.7 < |η| < 2.0 (droite). Ces valeurs sont obtenues par l’e´tude de la masse invariante de
paires Z → µ+µ−. Source [129].
optimale, et des chambres plus grossie`res mais plus rapides utilise´es par le premier niveau
du syste`me d’acquisition. Le syste`me magne´tique est compose´ d’un toro¨ıde central (longueur
25.3 m, diame`tre externe 20.1 m), comple´te´ par deux toro¨ıdes dans les bouchons (longueur 5.0 m,
diame`tre externe 10.7 m). Ces trois composants partagent des caracte´ristiques communes : les
aimants sont forme´s de huit bobines supraconductrices maintenues a` une tempe´rature de 4.5
K, alimente´es par un courant de 20.5 kA et ge´ne´rant un champ magne´tique pouvant atteindre
4 T. Ce dernier n’est cependant pas uniforme, et varie dans une plage de 0.2 a` 3.5 T dans
les chambres. Sa connaissance pre´cise, ne´cessaire pour les mesures d’impulsions des muons, est
e´tablie par 1800 sondes de Hall.
Chambres de pre´cision
Les chambres sont dispose´es selon trois cylindres concentriques dans le tonneau (figure 3.17),
et trois disques a` ailettes dans les bouchons. Leur forme y est respectivement rectangulaire ou
trape´zo¨ıdale. La plupart d’entre elles sont compose´es d’un assemblage de chambres a` de´rive
individuelles tubulaires d’un rayon de 3 cm, arrange´es en 3 ou 4 couches de 30 a` 72 tubes
juxtapose´s, d’une longueur comprise entre 1 et 6 m. L’ensemble du spectrome`tre comporte 1088
chambres de ce type, correspondant a` plus de 350000 tubes. Les chambres a` de´rive utilisent
un me´lange argon-dioxyde de carbone a` une pression de 3 bars, sous un champ e´lectrique de
3080 V. Elles offrent une re´solution spatiale moyenne de 80 µm, de´pendant fortement de la
distance entre la trace et l’anode. Le flux maximal sous lequel peuvent ope´rer ces chambres
est de 150 e´ve´nements par seconde et par cm 2. Cette contrainte est de´passe´e dans la re´gion
2.0 < |η| < 2.7, aussi dans le disque le plus proche du point d’interaction, les chambres tubulaires
sont remplace´es par des chambres proportionnelles multifils, qui offrent une meilleure re´solution
spatiale (60 µm) et un temps de de´rive des charges d’ionisation bien plus re´duit (40 ns contre
700 ns). Elles tole`rent ainsi un flux six fois plus important.
La position des chambres doit eˆtre connue a` 30 µm pre`s pour atteindre les objectifs de
re´solution sur la mesure de l’impulsion des muons. Pour cela, un re´seau complexe (plus de 10000
composants) de diodes lasers et de capteurs optoe´lectroniques permet de re´aliser un alignement
optique des diffe´rentes chambres, avec une pre´cision de quelques centaines de µm. Un aligne-
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E´lectrons pT > 24 (iso), 60 Deux e´lectrons pT > 2× 12, 24 + 7
Photons pT > 120 Deux photons pT > 35 + 25
Muons pT > 24 (iso), 36 Deux muons pT > 18 + 8, 2× 13
E´lectron+muon pT > 12 + 8, 7 + 18 Trilepton 3µ/2µe/2eµ avec pT (µ, e) > 6, 7
Jets pT > 360 Multijets pT > 3× 170, 4× 80, 5× 55, 6× 45
E´nergie manquante /ET > 80 E´nergie totale
∑
pT > 1600
Taus pT > 115 Jet b + jets pT > 45 + 4× 45
Table 3.1 – Liste de quelques chaˆınes de de´clenchement utilise´es pour l’acquisition des
e´ve´nements dans la prise de donne´es 2012. La mention (iso) indique un crite`re d’isolation de la
trace des leptons. Toutes les e´nergies sont exprime´es en GeV.
ment plus pre´cis ne´cessite l’e´tude de la continuite´ des traces issues de rayons cosmiques ou de
collisions dans le de´tecteur. Au de´marrage, la position des chambres e´tait ainsi connue a` 100 µm
pre`s [119], correspondant a` une re´solution de 25% sur un muon avec une impulsion de 1 TeV.
Cette incertitude a par la suite pu eˆtre re´duite a` 10− 20% pour l’exploitation des donne´es 2012.
Chambres de de´clenchement
La de´tection rapide de muons dans un e´ve´nement est assure´e dans la re´gion centrale (|η| < 1)
par une se´rie de chambres a` plaques re´sistives formant trois anneaux concentriques a` des rayons
de 7.8, 8.4 et 10.2 m. Elles sont constitue´es de plaques paralle`les (matie`re plastique) se´pare´es
par un intervalle de 2 mm empli d’un me´lange gazeux et soumises a` une diffe´rence de poten-
tiel de 9800 V. Les de´charges provoque´es par le passage de particules ionisantes induisent un
signal par couplage capacitif sur des e´lectrodes (bandes me´talliques) place´es a` l’exte´rieur des
plaques. Le temps de re´ponse de ces chambres est infe´rieur a` 10 ns, et elles ge´ne`rent un si-
gnal d’une largeur de 5 ns. Dans la re´gion 1.0 < |η| < 2.4, les contraintes plus importantes
(chambres place´es en-dehors du champ magne´tique, muons d’impulsion plus e´leve´e) ne´cessitent
une meilleure re´solution spatiale. Dans cette re´gion, trois disques de chambres proportionnelles
multifils sont employe´s.
Performances
La figure 3.18 pre´sente la re´solution sur la mesure de l’impulsion transverse de muons en fonction
de pT , re´alise´e a` partir d’ajustement de la masse invariante de paires de muons provenant de
de´sinte´grations Z → µ+µ− dans les donne´es collecte´es en 2011 [129]. L’incertitude sur la mesure
est de l’ordre de 4% pour des impulsions de quelques dizaines de GeV, et augmente avec l’e´nergie.
La fraction de chambres de pre´cision (tubes a` de´rive) ope´rationnelles a` la fin de l’anne´e 2012
e´tait de 99.7% [120], l’efficacite´ d’acquisition des donne´es e´tant de 99.6% [121].
3.2.5 Le syste`me de de´clenchement
A` la luminosite´ nominale du LHC, le taux de collisions maximal est de 40 MHz (20 MHz
durant la pe´riode 2010-2012). La re´ponse temporelle d’un certain nombre de sous-syste`mes et
de leur e´lectronique de lecture, mais surtout la bande passante admissible en sortie (200 Hz
initialement, mais ATLAS a e´te´ en mesure d’employer un taux de 400 Hz), ne permettent de
sauvegarder qu’une fraction de ces e´ve´nements. Le syste`me de de´clenchement joue le roˆle de filtre
afin de ne conserver que des signatures inte´ressantes. Il est divise´ en trois e´tages successifs :
• Niveau L1 : cet e´tage est purement mate´riel pour des raisons de rapidite´, et permet de
re´duire le taux a` 75 kHz. Il se base sur les informations communique´es par les de´tecteurs
les plus rapides (calorime`tres, chambres de de´clenchement du spectrome`tre a` muons) avec
une granularite´ et une pre´cision limite´e. Ainsi, les cellules des calorime`tres sont regroupe´es
en blocs de dimensions 0.1 × 0.1. Ces bloc sont utilise´s pour identifier la pre´sence po-
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tentielle d’un jet, d’un e´lectron ou d’un photon, ou d’un lepton τ , ainsi que la pre´sence
d’e´nergie e´leve´e ou manquante dans l’e´ve´nement (somme scalaire ou vectorielle de l’im-
pulsion transverse des blocs), et de muons (spectrome`tre). Le niveau L1 contient une se´rie
de crite`res parame´trables (jusqu’a` 256) sur la multiplicite´ de diffe´rents objets avec des
seuils d’e´nergie particuliers. La satisfaction d’un des crite`res valide l’e´ve´nement pour eˆtre
soumis a` l’e´tage suivant, et de´clenche la lecture comple`te des diffe´rents de´tecteurs. Les
signaux enregistre´s par les de´tecteurs e´tant conserve´s seulement temporairement par leur
e´lectronique de lecture, le niveau L1 doit eˆtre en mesure de communiquer sa de´cision en
moins de 2.5 µs.
• Niveau L2 : cet e´tage proce`de a` la reconstruction de l’e´ve´nement avec les informations
de l’ensemble des de´tecteurs, dans leur granularite´ optimale. Cependant, pour des raisons
de temps de traitement, la reconstruction n’est effectue´e que dans des re´gions d’inte´reˆt
correspondant aux objets identifie´s par le niveau pre´ce´dent. Ce niveau ainsi que le suivant
sont logiciels, exe´cute´s sur une ferme d’ordinateurs situe´e dans la caverne d’ATLAS. Par
conse´quent, des algorithmes plus complexes peuvent eˆtre mis en œuvre pour la se´lection
des e´ve´nements, comme l’application de crite`res d’identification des objets, ou le calcul de
variables cine´matiques. Le taux en sortie de l’e´tage L2 est re´duit a` 3.5 kHz, pour un temps
de re´ponse moyen de 40 ms.
• Filtre d’e´ve´nements : cet e´tage applique une reconstruction comple`te de l’e´ve´nement en
utilisant le meˆme environnement logiciel (Athena) que pour l’analyse de donne´es hors
ligne. Le temps de traitement est ainsi de quelques secondes.
La table 3.1 donne les seuils des crite`res de se´lection pour diffe´rentes signatures au cours de la
prise de donne´es 2012. On peut remarquer en particulier que les bonnes performances d’identifi-
cation des e´lectrons ont permis de conserver, pour la chaˆıne reque´rant la pre´sence d’un e´lectron,
un seuil en e´nergie aussi bas que pT > 24 GeV.
Conclusion
Le de´tecteur ATLAS est e´quipe´ d’un ensemble de sous-syste`mes dont la conception a ne´cessite´
un long travail de de´veloppement pour pouvoir satisfaire au cahier des charges qui, afin de
re´pondre aux objectifs de l’expe´rience, requiert des performances combinant une pre´cision encore
jamais atteinte auparavant avec un environnement caracte´rise´ par un flux de radiation important
et un taux de collisions tre`s e´leve´. Cette e´tape a cependant e´te´ franchie avec succe`s, et a permis la
re´alisation d’un de´tecteur re´pondant aux attentes [130–135]. Le bon fonctionnement du de´tecteur
sur une pe´riode e´tendue est illustre´ par l’efficacite´ d’acquisition des donne´es, atteignant 95.5%
(avec tous les sous-syste`mes ope´rationnels) sur l’ensemble de la prise de donne´e 2012 [121]. Le
chapitre suivant de´crit les proce´dures employe´es pour la reconstruction et l’identification des




Reconstruction des diffe´rents objets
Ce chapitre de´crit les performances de reconstruction et d’identification des diffe´rents objets,
combinant les informations recueillies par les diffe´rents syste`mes de de´tection d’ATLAS de´taille´s
au chapitre pre´ce´dent. Il s’inte´resse principalement aux objets utilise´s dans la recherche de
Supersyme´trie pre´sente´e dans ce document. Une attention particulie`re est porte´e aux e´lectrons,
dont la mesure des performances fait l’objet d’un chapitre de´die´.
4.1 E´lectrons et photons
Comme de´ja` mentionne´ auparavant, les leptons constituent des signatures caracte´ristiques de
processus dignes d’inte´reˆt, parmi un bruit de fond hadronique tre`s important. Ils sont principale-
ment produits dans les de´sinte´grations de bosonsW et Z, ce qui en fait des outils fondamentaux
pour remplir l’objectif principal d’ATLAS, qui est de sonder la physique a` l’e´chelle de la brisure
de la syme´trie e´lectrofaible. Les photons sont e´galement cruciaux, le canal H → γγ e´tant parti-
culie`rement inte´ressant pour un boson de Higgs de basse masse. D’excellentes performances de
reconstruction (incluant la re´solution sur l’e´nergie et la position) et d’identification de ces objets
sont donc requises.
4.1.1 Reconstruction
La me´thode principale de reconstruction des e´lectrons et des photons (appele´e egamma
ulte´rieurement) est initie´e par la recherche de de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Ceux-ci sont construits [128] a` partir de blocs de taille fixe de 3 × 5 cellules de la couche prin-
cipale (∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.025), aligne´s de manie`re a` maximiser l’e´nergie contenue et ne pas
se recouvrir. Seuls les pre´-amas d’e´nergie transverse supe´rieure a` 2.5 GeV sont conserve´s. Dans
une deuxie`me e´tape, les traces reconstruites dans le trajectographe sont extrapole´es jusqu’au
calorime`tre e´lectromagne´tique (non trivial a` cause du champ magne´tique variable), puis leur
proximite´ aux pre´-amas est examine´e. Une trace est associe´e a` un pre´-amas si son impulsion et
sa direction sont compatibles. Lorsque plusieurs traces satisfont a` ces conditions pour un meˆme
amas, elles sont classe´es par qualite´ (pre´sence d’au moins 4 coups dans les couches de pre´cision
pixels et SCT) puis par proximite´ (∆R). Les pre´-amas sont alors classifie´s en e´lectrons ou pho-
tons, en fonction de leur association re´ussie ou non avec une trace, et si cette trace provient
ou non d’un vertex de conversion. Apre`s cette se´paration en deux cate´gories, les amas finaux
sont forme´s. Dans la re´gion centrale (|η| < 1.4), les amas des e´lectrons ont une taille 3 × 7,
ceux des photons non-convertis 3 × 5, et ceux des photons convertis 3 × 7 e´galement. Dans
les bouchons, une feneˆtre unique 5 × 5 est employe´e. L’e´largissement de la feneˆtre en ϕ dans
le tonneau pour les e´lectrons et photons convertis permet d’inclure l’e´nergie contenue dans un
e´ventuel rayonnement de freinage, qui n’est pas de´vie´ par le champ magne´tique, contrairement
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Figure 4.1 – Gauche : biais sur la reconstruction de la pseudo-rapidite´ η d’un amas, en fonction
du point d’impact ν de la gerbe a` l’inte´rieur d’une cellule de la couche principale. Les deux
axes sont exprime´s relativement a` la taille d’une cellule (∆η = 0.025). Droite : biais sur la
reconstruction de la position en ϕ dans la couche principale, en fonction de la pseudo-rapidite´.
Source [137].
a` l’e´lectron source. L’avantage procure´ par l’utilisation d’une taille d’amas fixe est que ses pro-
prie´te´s sont bien connues, ce qui permet d’atteindre une grande pre´cision dans la calibration ou
l’emploi de variables discriminantes. Cette approche est possible graˆce a` la compacite´ des gerbes
e´lectromagne´tiques, qui ne ne´cessitent pas d’amas tre`s e´tendus, re´duisant donc la sensibilite´ au
bruit.
Les e´lectrons dans la partie a` l’avant (2.5 < |η| < 4.9) n’ont pas de trace puisqu’en-dehors
de l’acceptance du trajectographe, et sont donc reconstruits uniquement a` partir d’amas to-
pologiques (voir la section 4.4 traitant des jets), de ge´ome´trie variable et optimise´s pour un
faible niveau de bruit. Il existe d’autres algorithmes de reconstruction dans la re´gion centrale :
l’un d’eux (softe) est de´die´ aux e´lectrons de basse e´nergie ou non-isole´s (produits dans des
de´sinte´grations semi-leptoniques de hadrons de saveur lourde). Il est initie´ par une trace, et
recherche un de´poˆt calorime´trique (dans une feneˆtre de taille fixe) a` l’endroit ou` pointe la trace.
Enfin, un autre algorithme reconstruit les photons de faible e´nergie dans la re´gion centrale a`
partir d’amas topologiques,
Jusqu’en 2012, la reconstruction des traces utilise´es pour former les e´lectrons n’incluait pas la
prise en compte de l’e´mission d’un rayonnement de freinage (l’algorithme utilise´ par de´faut, non
spe´cifique aux e´lectrons, est optimise´ pour des traces de pions). Ceci peut de´grader l’efficacite´
de reconstruction des e´lectrons, car l’ajustement des points utilise´s pour former la trace peut
e´chouer, ou re´sulter en une trace ne pointant pas suffisamment sur l’amas calorime´trique. Pour
reme´dier a` ce proble`me, les algorithmes utilise´s en 2012 ont e´te´ ame´liore´s [136] pour inte´grer
un mode`le d’e´mission de rayonnement de freinage dans des filtres de Kalman utilise´s pour
l’ajustement des points. Le gain d’efficacite´ affe´rent est montre´ au chapitre suivant.
4.1.2 E´talonnage
Position
La position d’un amas (η, ϕ) est estime´e comme le barycentre e´nerge´tique de cet amas, de´termine´
principalement a` partir de la premie`re couche du calorime`tre (η) ou seulement la couche prin-
cipale (ϕ). La ge´ome´trie du de´tecteur est responsable de plusieurs effets fins sur cette position,
qu’il convient de corriger. Tout d’abord, comme il apparaˆıt clairement a` la figure 4.1 (gauche), la
pseudo-rapidite´ mesure´e en fonction du point d’impact de la gerbe a` l’inte´rieur d’une cellule est
baise´e vers ce centre (forme en S de la re´ponse), simplement car la mesure d’un de´poˆt d’e´nergie
au bord d’une cellule est reconstruit avec la position du centre de la cellule. L’amplitude de cet
effet sur la position de l’amas est assez importante, allant jusqu’a` un quart de la largeur d’une
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Figure 4.2 – Line´arite´ de l’e´nergie calibre´e (gauche) et re´solution en e´nergie (droite) atten-
dues pour des e´lectrons en fonction de la pseudo-rapidite´ et pour plusieurs gammes d’e´nergie.
Source [138].
cellule. Une correction est alors applique´e a` η en fonction de sa distance ν par rapport au centre
de la cellule la plus proche :
∆η(ν) = A0(η) tan





Les coefficients aij sont de´termine´s, dans plusieurs gammes d’e´nergie, par un ajustement des
distributions telle la figure 4.1. La correction permet d’atteindre une re´solution en η (pour des
photons) de 2.5 a` 3.5× 10−4 dans la premie`re couche, et 5 a` 6× 10−4 dans la couche principale.
Cet effet est nettement re´duit pour la coordonne´e ϕ, a` cause de la structure en accorde´on
du calorime`tre : les de´poˆts en bord de cellule sont aussi vus par la cellule voisine, car il y a une
recouvrement entre les deux. Il existe cependant un faible biais (figure 4.1 droite), de quelques
% de la largeur d’une cellule, corrige´ e´galement. La re´solution obtenue, pour des photons, varie
entre 0.5 et 1 mrad.
Les e´lectrons utilisent les variables angulaires correspondant a` leur trace, plus pre´cises,
lorsque celle-ci contient au moins quatre coups dans les de´tecteurs a` silicium. Sinon, seule l’in-
formation en ϕ de la trace est utilise´e, car le TRT ne fournit pas de mesure pour η. Ce dernier
cas ne concerne ge´ne´ralement pas les e´lectrons mis en œuvre dans les analyses, pour lesquels des
crite`res de qualite´ de la trace sont requis.
E´nergie
L’e´talonnage des amas tient compte [137, 138], outre l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, des pertes en amont et en aval. Ces quantite´s sont parame´tre´es par deux
observables, l’e´nergie mesure´e dans le pre´-e´chantillonneur E0, et le barycentre longitudinal de
la gerbe X exprime´ en longueurs de radiation et calcule´ a` partir des de´poˆts d’e´nergie dans
les quatre couches du calorime`tre E0 a` E3. L’e´tablissement des corre´lations est effectue´ a` l’aide
d’e´chantillons simule´s spe´cifiques d’e´lectrons 1 mono-e´nerge´tiques dans lesquels l’e´nergie de´pose´e
dans toutes les couches passives du de´tecteur est conserve´e. L’e´nergie calibre´e d’un amas est alors
donne´e par :
1. Il est fait de meˆme avec des photons couvertis et non-convertis, pour les calibrations respectives de ces types
de particules.
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Figure 4.3 – Gauche : ajustement de la distribution de masse invariante de paires e+e− dans
les donne´es 2011 permettant de constater la qualite´ de la calibration en e´nergie des e´lectrons, et
d’extraire la re´solution correspondante σdata, la largeur intrinse`que du boson Z e´tant 2.50 GeV.
La simulation inclut un terme constant nul, et la re´solution n’est ici pas corrige´e. Droite : facteurs
de correction multiplicatifs (calibration re´siduelle) initiaux extraits des donne´es 2010, en fonction
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(E1 + E2 + E3)
Le premier terme de cette expression correspond a` l’e´nergie perdue en amont du calo-
rime`tre. Dans la re´gion centrale, a1 est proche de 1, et a0 vaut quelques centaines de MeV.
Le terme quadratique est pre´sent seulement dans les bouchons. Dans la re´gion |η| > 1.8 sans
pre´-e´chantillonneur, cette parame´trisation est remplace´e par une autre impliquant uniquement
le barycentre longitudinal. EA correspond a` l’e´nergie totale de´pose´e dans le calorime`tre (hors
pre´-e´chantillonneur), e´tablie a` partir des de´poˆts dans les couches actives et de corrections lie´es
a` la fraction d’e´chantillonnage sA (e´nergie dans les absorbeurs) et a` l’e´nergie non contenue dans
l’amas fout (pertes late´rales). Cette contribution a` l’e´nergie totale de l’amas est elle-meˆme cor-
rige´e pour tenir compte des modulations de la re´ponse du calorime`tre en fonction du point
d’impact de la gerbe a` l’inte´rieur d’une cellule F (η, ϕ) (de manie`re similaire aux corrections de
la position, voir paragraphe pre´ce´dent), ainsi qu’a` l’e´nergie perdue en aval fleak. Dans la re´gion
centrale, ou` les fuites longitudinales sont les plus importantes, la fraction d’e´nergie perdue de ce
fait est infe´rieure a` 0.5% pour X < 12, puis augmente pour atteindre 2 a` 3%.
La figure 4.2 pre´sente les performances attendues de ce syste`me de calibration. La line´arite´
(rapport entre e´nergie reconstruite et valeur ve´ritable) est meilleure que 0.5% dans la re´gion
de pre´cision (|η| < 2.5, a` l’exception de la zone de transition tonneau-bouchons), et dans une
grande gamme d’e´nergies. La re´solution varie de 3 a` 1% lorsque l’e´nergie passe de 25 a` 200 GeV,
avec une de´pendance a` la pseudo-rapidite´ tre`s importante. Celle-ci provient de la quantite´ de
matie`re variable en amont du de´tecteur. En particulier, la re´solution est fortement de´grade´e a`
basse e´nergie dans la re´gion 1.2 < |η| < 1.8, ou` la quantite´ de matie`re en amont du calorime`tre
est e´leve´e (voir la figure 3.9 droite).
Calibration in situ
La de´termination de l’e´chelle d’e´nergie absolue du calorime`tre e´lectromagne´tique est re´alise´e a`
partir de l’e´tude de la masse invariante du boson Z0 reconstruite a` partir de sa de´sinte´gration
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Figure 4.4 – Gauche : distribution de la variable discriminante Rη (voir texte) associe´e a`
l’aplatissement late´ral de la gerbe, dans la simulation, pour des e´lectrons isole´s (courbe noire) et
diffe´rents types de bruit de fond incluant des photons convertis (”background”) et des e´lectrons
issus de de´sinte´grations de hadrons de saveurs lourdes (”non isolated”). Droite : probabilite´
d’e´mission d’un rayonnement de transition (capacite´ du TRT) en fonction du facteur de Lorentz
de la particule, permettant une discrimination des e´lectrons graˆce a` leur masse tre`s le´ge`re.
Sources [139] et [140].
dans le canal e+e−. L’ajustement des distributions observe´es dans les donne´es avec un mode`le
issu de la simulation permet de de´terminer les corrections re´siduelles a` appliquer, ainsi que de
mesurer la re´solution finale sur l’e´nergie des e´lectrons. La figure 4.3 (gauche) pre´sente une telle
distribution (donne´es 2011) apre`s correction de l’e´chelle, pour un e´chantillon d’e´lectrons inclusif
(|η| < 2.5). Dans cette gamme d’e´nergie (pT ∼ 40 GeV), la re´solution atteinte est de 1.8 GeV,
soit de l’ordre de 5%. On peut e´galement voir sur la figure l’ampleur des corrections initiales (i.e.,
la premie`re se´rie de corrections in situ). Elles sont de l’ordre de 2% dans le tonneau, et jusqu’a`
4% dans les bouchons. Comme de´ja` note´ dans le chapitre pre´ce´dent (figure 3.15), l’e´talonnage
de l’e´nergie des e´lectrons est parfaitement stable dans le temps, ainsi que par rapport au niveau
de bruit d’empilement.
4.1.3 Identification
Les e´lectrons et les photons sont les particules stoppe´es le plus rapidement dans le de´tecteur,
et leur utilisation implique la capacite´ de les discriminer efficacement des de´poˆts laisse´s par les
autres particules, en particulier les hadrons, dont la section efficace de production au LHC est
cinq ordres de grandeur supe´rieure a` celle des leptons. L’identification de ces particules [139]
repose sur l’utilisation d’un certain nombre de variables discriminantes lie´es au notamment au
de´veloppement des gerbes dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, qui sont de´taille´es ici. Des va-
leurs de coupures indicatives sont mentionne´es dans le texte (correspondant aux de´finitions
utilise´es au cours de l’anne´e 2011), mais les seuils de´pendent de l’e´nergie transverse, de la
pseudo-rapidite´, et du niveau de discrimination souhaite´. En particulier, la re´gion de transition
1.37 < |η| < 1.52 a souvent des seuils assez diffe´rent, a` cause de la mauvaise instrumentation du
de´tecteur a` cet emplacement, et la quantite´ accrue de matie`re en amont.
• Variables utilisant l’information du calorime`tre
– Fraction d’e´nergie hadronique Rhad : rapport entre l’e´nergie transverse de´pose´e dans
la premie`re couche du calorime`tre hadronique (ou son ensemble pour 0.8 < |η| < 1.37,
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re´gion de transition entre tonneau hadronique et extensions) et l’e´nergie transverse de
l’amas e´lectromagne´tique. Il ne doit pas exce´der un seuil de l’ordre de 1%.
– Aplatissement late´ral de la gerbe Rη : rapport entre l’e´nergie transverse de´pose´e
dans la couche principale dans des feneˆtres de 3× 7 et 7× 7 cellules. Les e´lectrons ont
des gerbes plus compactes que les hadrons, aussi ce rapport doit eˆtre supe´rieur a` ∼ 90%.
La distribution typique de cette variable peut eˆtre consulte´e a` la figure 4.4 (gauche).
– Extension late´rale de la gerbe Wη2 : largeur de la gerbe suivant η, calcule´e a` partir
des e´carts quadratiques au barycentre des cellules de l’amas ponde´re´s par leurs e´nergie.
Pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment, cette largeur ne doit pas exce´der 0.01, soit
environ une demi-cellule.
– Extension late´rale de la gerbeWtot : essentiellement identique a`Wη2, mais e´tablie a`
partir des cellules de la premie`re couche du calorime`tre, ayant une granularite´ huit fois
plus fine, et utilisant 40 cellules voisines. La coupure correspond a` une largeur maximale
de 2 a` 3 cellules dans cette couche. Elle n’est applique´e que si la fraction de l’e´nergie
de´pose´e dans la couche de pre´cision est au moins 0.5% de l’e´nergie totale, comme toutes
les variables lie´es a` cette couche.
– Concentration de l’e´nergie en un point unique Eratio : rapport entre la diffe´rence
et la somme des e´nergies des deux cellules de la premie`re couche ayant enregistre´ le signal
le plus intense. Il ne doit pas eˆtre infe´rieur a` 0.8-0.9. Cette coupure vise en particulier le
rejet des e´ve´nements π0 → γγ dans lesquels un seul amas est forme´, mais ou` les photons
induisent une distribution de l’e´nergie a` deux pics qui peut eˆtre re´solue par la pre´cision
de la premie`re couche du calorime`tre.
• Variables utilisant l’information du trajectographe
– Qualite´ de la trace nSi : au moins 7 coups dans les couches de pre´cision (pixels +
SCT), en incluant les points associe´s a` la trace mais non inclus dans son ajustement.
Ceci permet de disposer d’une trace non ambigu¨e, et a` la re´solution optimale. Ce crite`re
peut eˆtre renforce´ par la requeˆte d’une trentaine de coups dans le TRT, d’un ou deux
coups dans le de´tecteur a` pixels, et meˆme d’un coup dans la premie`re couche de celui-ci,
a` quelques cm des faisceaux, ce qui assure que l’e´lectron n’a pas e´te´ produit par la
conversion d’un photon ayant interagi avec le de´tecteur.
– Rayonnement de transition RTRT : fraction du nombre de coups enregistre´s dans
le TRT pour lesquels un rayonnement de transition a e´te´ de´tecte´. La figure 4.4 (droite)
pre´sente la probabilite´ d’e´mission d’un tel rayonnement en fonction du facteur de Lorentz
de la particule. La coupure est e´tablie a` environ 10% de coups a` haut seuil.
– Parame`tre d’impact transverse d0 : seuil maximal afin de rejeter les e´lectrons non
produits par l’interaction dure, par exemple les de´sinte´grations semi-leptoniques des
me´sons B et D.
– Pre´sence d’un vertex de conversion : bien qu’identifie´s comme des photons conver-
tis, de tels objets sont e´galement conside´re´s comme des e´lectrons. Ce choix peut eˆtre
modifie´ par le rejet de ces cas de figure.
• Variables combinant les informations du calorime`tre et du trajectographe
– Qualite´ de l’association amas-trace pour les variables angulaires ∆η, ∆ϕ :
diffe´rence entre η, ϕ mesure´s par la trace et extrapole´s au calorime`tre, et les variables
de l’amas dans respectivement la premie`re et la deuxie`me couche du calorime`tre. La
feneˆtre de compatibilite´ est restreinte par rapport a` celle utilise´e pour la reconstruction.
A` cause de la pre´sence du champ magne´tique, la feneˆtre ∆ϕ est asyme´trique, par un
facteur 2 a` 3, correspondant a` une coupure −0.04 < ∆ϕ < 0.015.
– Qualite´ de l’association amas-trace pour l’impulsion E/p : rapport entre l’e´nergie
transverse de l’amas et l’impulsion transverse mesure´e avec la trace. Ce rapport doit eˆtre
compris entre une borne infe´rieure de 70 a` 90% et une borne supe´rieure de 300-500%, la
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se´ve´rite´ des crite`res de´croissant avec l’impulsion. Les e´lectrons avec pT > 80 GeV n’ont
pas de borne infe´rieure, la re´solution de la trace se de´gradant avec l’e´nergie.
On peut noter qu’aucune variable n’est associe´e a` l’extension late´rale de la gerbe dans la
direction ϕ. La raison est simplement que l’e´mission fre´quente d’un rayonnement de freinage
a pour effet d’e´largir le de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre dans cette direction, car le photon
re´sultant n’est pas de´fle´chi par le champ magne´tique, contrairement a` l’e´lectron. Ce phe´nome`ne
n’e´tant pas pre´sent pour les photons non-convertis, une variable de ce type (Rϕ) est utilise´e dans
leur identification 2. Les crite`res d’identification employe´s en 2012 mettent e´galement a` profit
l’information lie´e a` la quantite´ de rayonnement de freinage mesure´e, la fraction d’e´nergie dans la
couche arrie`re du calorime`tre, et ont globalement e´te´ re´-optimise´s pour ame´liorer la robustesse
au bruit d’empilement, comme il sera de´crit au chapitre suivant.
La me´thode principale d’identification des e´lectrons pendant les trois premie`res anne´es de
fonctionnement dATLAS est base´e sur un ensemble de coupures orthogonales sur les variables
de´crites ci-dessus. Cette approche simple mais robuste a permis de disposer de crite`res efficaces
de`s le de´marrage de l’expe´rience. Les seuils des coupures varient en fonction de la pseudorapi-
dite´ et de l’e´nergie transverse du candidat, et ont e´te´ de´termine´s par une analyse multivarie´e
permettant d’optimiser le facteur de rejet du bruit de fond pour une efficacite´ donne´e, en tenant
compte des corre´lations entre les diffe´rentes variables discriminantes. Trois niveaux de se´ve´rite´
sont de´finis, d’efficacite´ de´croissante a` l’inverse de leur rejet du bruit de fond :
• loose++ : utilisation des variables calorime´triques, de qualite´ de trace avec au moins un
coup dans le de´tecteur a` pixels, et ∆η < 0.015. Le facteur de rejet typique de hadrons
reconstruits comme des e´lectrons est de l’ordre de 500 [128]. Ce crite`re est employe´ lorsque
le niveau de bruit de fond est faible (par exemple recherche du boson de Higgs H → 4ℓ),
ainsi que dans la chaˆıne de de´clenchement associe´e a` la pre´sence de deux e´lectrons (seuil
pT > 12 GeV).
• medium++ : renforcement de certaines des coupures employe´es par loose++ et ajout
d’autres variables : pre´sence d’un coup dans la premie`re couche du de´tecteur a` pixels
(|η| < 2) ou de deux coups dans son ensemble (|η| > 2), parame`tre d’impact d0 < 5 mm,
coupure sur RTRT (de´tection de rayonnements de transition), ∆η < 0.005. Ce crite`re est
employe´ dans la chaˆıne de de´clenchement lie´e a` la pre´sence d’un e´lectron. Le facteur de
rejet est de l’ordre de 5000.
• tight++ : renforcement demedium++ et ajout des variables d’association trace-amas comple´-
mentaires ∆ϕ, E/p, ainsi que le nombre total de coups dans le TRT et l’absence d’un vertex
de conversion. Le facteur de rejet est de l’ordre de 50000. Il s’agit du crite`re utilise´ pour
obtenir une re´duction optimale du bruit de fond.
L’efficacite´ de ces crite`res pour des e´lectrons re´els fait l’objet d’un chapitre complet dans ce
document.
Identification des photons
Le meˆme ensemble de variables discriminantes baˆties sur le de´veloppement de la gerbe dans
le calorime`tre est utilise´ pour l’identification des photons [141]. Deux ensembles de crite`res sont
de´finis, loose et tight. Outre Rϕ, quelques variables supple´mentaires lie´es a` la couche de pre´cision
sont employe´es dans le crite`re tight, afin d’augmenter le rejet des pions neutres : la largeur de
la gerbe calcule´e a` partir des 3 cellules entourant de part et d’autre celle avec le de´poˆt d’e´nergie
maximum, la fraction d’e´nergie hors d’un cœur de 3 cellules, et la diffe´rence entre l’e´nergie de
la cellule ayant le deuxie`me de´poˆt le plus important et celle de la cellule avec le de´poˆt minimal
parmi celles situe´es entre les deux de´poˆts maximums. L’efficacite´ de ce crite`re tight [142] varie
de ∼ 80% (ET = 20 GeV) a` > 90% (ET > 40 GeV), a` la fois pour les photons convertis et non
2. Elle est utilise´e e´galement pour les photons convertis, mais avec un seuil de coupure plus laˆche.
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Figure 4.5 – Efficacite´s de reconstruction de muons combine´s (gauche) puis incluant e´galement
des muons e´tiquete´s par des segments du spectrome`tre (droite), mesure´es dans les donne´es 2011
a` l’aide de de´sinte´grations Z → µµ. Source [144].
convertis. Le facteur de rejet typique associe´ a` ce crite`re [141] est de l’ordre de 5000.
4.1.4 Isolation
Les cate´gories d’e´ve´nements ge´ne´ralement conside´re´s comme bruits de fond dans la se´lection
de leptons ou photons (hadrons reconstruits comme e´lectrons, leptons produits par des hadrons
lourds) sont caracte´rise´s par une activite´ hadronique importante. Une cate´gorie additionnelle de
variables discriminantes peut donc eˆtre construite, mettant a` profit cette proprie´te´. Ces variables
d’isolation sont de deux types :
• Isolation calorime´trique EconeT : somme des de´poˆts d’e´nergie (transverse) dans le calorime`tre
dans un coˆne centre´ sur l’objet d’ouverture ∆R = 0.20, 0.30 ou 0.40, moins l’e´nergie de
l’objet lui-meˆme. Pour une efficacite´ de 95%, le facteur de rejet de hadrons typique est de
l’ordre de 5 a` 10.
• Isolation de la trace pconeT : somme de l’impulsion transverse des traces (pT > 400 MeV)
dans un coˆne centre´ sur l’objet (meˆmes ouvertures que pre´ce´demment), a` l’exception de
la trace de l’objet lui-meˆme. Le facteur de rejet typique associe´ a` une efficacite´ de 95% est
de l’ordre de 2 a` 5.
Les variables calorime´triques sont plutoˆt sensibles au bruit [143], en particulier le bruit
d’empilement. Des corrections basiques (interpolation polynoˆmiale de la de´pendance au nombre
de vertex reconstruits) sont ainsi mises en œuvre pour re´duire cette sensibilite´. Dans les donne´es
2012, la restriction de l’utilisation des cellules calorime´triques a` celles faisant partie d’amas
topologiques a e´galement permis d’ame´liorer significativement la robustesse par rapport au bruit
d’empilement [143].
4.2 Muons
La section efficace d’interaction faible des muons avec la matie`re leur permet de parvenir hors
du de´tecteur. Toutefois, en tant que particules charge´es, ils laissent des traces de leur passage
sous forme d’ionisation dans les chambres a` muons. Ils sont donc reconstruits en utilisant cette
information, ainsi e´ventuellement que celle du trajectographe interne qui est e´galement en mesure
d’observer leur passage. Les algorithmes de reconstruction se divisent en trois cate´gories [137],
en fonction de la manie`re dont sont combine´es ces diffe´rentes informations. La collaboration
ATLAS a par ailleurs de´veloppe´ deux chaˆınes de reconstruction inde´pendantes, Staco et Muid,
qui posse`dent chacun leur propre algorithme pour chaque cate´gorie de muon.
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• Inde´pendants (standalone) : traces inde´pendantes dans le spectrome`tre. Les coups enre-
gistre´s dans les chambres a` muons sont associe´s pour former des segments, qui sont ajuste´s
pour construire des traces. Celles-ci sont extrapole´es jusqu’au point d’interaction en tenant
compte de manie`re parame´trique des pertes d’e´nergie dans le calorime`tre, voire en utili-
sant l’information calorime´trique lorsque l’extrapolation paraˆıt douteuse (Muid). Comme
ces algorithmes n’utilisent pas l’information du trajectographe, ils permettent de de´tecter
des muons jusqu’a` |η| = 2.7. Ils pre´sentent toutefois l’inconve´nient de reconstruire plus
souvent que les autres me´thodes les muons inde´sirables produits dans les de´sinte´grations
de pions ou kaons dans le calorime`tre.
• Combine´s : association de traces compatibles dans le trajectographe et le spectrome`tre.
L’algorithme employe´ par Staco effectue une combinaison statistique des deux traces a`
l’aide de leur matrice de covariance, afin d’optimiser la re´solution de la mesure. Dans la
re´gion centrale, l’information du trajectographe domine le re´sultat pour pT < 80 GeV, tan-
dis que celle du spectrome`tre contribue majoritairement dans le domaine pT > 100 GeV.
L’algorithme pour Muid refait un ajustement global de la trace incluant simultane´ment
les points du trajectographe et du spectrome`tre.
• E´tiquete´s (tagged) : extrapolation des traces du trajectographe jusqu’au spectrome`tre, et
recherche de segments de traces non utilise´s par les me´thodes pre´ce´dentes. Les informations
de la trace interne uniquement (trajectographe) sont retenues.
La diffe´rence principale entre les deux chaˆınes est donc la me´thode de combinaison des traces
internes et externes. La chaˆıne Staco pre´sente globalement les meilleures performances, elle
est donc utilise´e pre´fe´rentiellement. La figure 4.5 pre´sente les efficacite´s de reconstruction de
muons par cette chaˆıne, pour les cate´gories de muons combine´s et e´tiquete´s. Ces mesures ont
e´te´ re´alise´es dans les donne´es 2011 a` l’aide d’e´ve´nements Z → µµ [144]. Comme on peut le
voir, l’efficacite´ de reconstruction est ge´ne´ralement tre`s e´leve´e (> 95%), a` part dans les re´gions
|η| ∼ 0 et |η| ∼ 1.2, qui souffrent d’un trou dans la couverture instrumentale. Le taux de muons
inde´sirables reconstruits correspondant est de l’ordre de 0.1% [137].
4.3 Taus
Les leptons τ , avec leur masse plus e´leve´e que les autres leptons, jouent un roˆle important
dans l’accomplissement des objectifs d’ATLAS, que ce soit la caracte´risation du boson de Higgs
(couplage aux leptons par le canal H → τ+τ−), ou la recherche de Supersyme´trie, ou` le slepton
τ˜ est potentiellement plus le´ger que les autres. Il est donc important de pouvoir reconstruire les
taus de manie`re efficace, ce qui exclut la possibilite´ de ne conside´rer que les e´lectrons ou muon
issus de leurs de´sinte´grations leptoniques, trop peu fre´quentes (35%) et difficiles a` discriminer
de la production directe de ces leptons. Les taus sont donc aussi reconstruits [145] a` partir
de leurs de´sinte´grations hadroniques, dont les plus fre´quentes impliquent un (49.5%) ou trois
(15.2%) pions charge´s, accompagne´s d’un neutrino et e´ventuellement de pions neutres. Leur si-
gnature caracte´ristique est la pre´sence d’une ou plusieurs traces, associe´es a` un de´poˆt d’e´nergie
relativement e´troit dans le calorime`tre, les produits de de´sinte´grations du tau e´tant collimate´s.
Les candidats taus sont forme´s a` partir de jets, recalibre´s pour tenir compte du rapport entre
pions charge´s et neutres caracte´ristique du tau, et classifie´s en fonction du nombre de traces
associe´es. Un certain nombre de variables discriminantes sont alors forme´es, notamment a` partir
de diffe´rents moments e´nerge´tiques des amas hadroniques et e´lectromagne´tiques formant le can-
didat, ainsi que des traces. Elles sont utilise´es par deux me´thodes d’identification inde´pendantes
base´es respectivement sur un arbre de de´cision booste´ et un rapport de fonctions de vraisem-
blance, destine´es a` rejeter les candidats errone´s (jets, e´lectrons). Le facteur de rejet typique des
jets associe´ a` ces crite`res [145] est de l’ordre de 100 pour une efficacite´ de 30%, et de 10 pour




Les jets constituent la signature observable des particules colore´es pre´sentes dans l’e´tat final
d’une interaction, qui s’hadronisent et re´sultent en une gerbe de hadrons collimate´s (forme´e de
pions, kaons et nucle´ons, accompagne´s de leptons et de photons). Le passage de l’observable
(multiples de´poˆts d’e´nergie dans le de´tecteur) a` la source (impulsion du parton initial) ne´cessite
une proce´dure de reconstruction et de calibration complexe.
4.4.1 Reconstruction
La me´thode de reconstruction principalement employe´e par ATLAS est l’algorithme anti-
kt [146], avec un rayon R = 0.4. Elle est capable d’utiliser indiffe´remment un ensemble (de´note´
C) de cellules, de groupes de cellules, ou de particules (”vrais” jets dans la simulation). Pour




















L’algorithme proce`de alors a` la de´termination ite´re´e de l’e´le´ment minimal de l’ensemble
{dij |i, j ∈ C}. Si pour cet e´le´ment minimal i 6= j, les objets i et j sont combine´s (somme de
leurs quadrivecteurs) en un objet k qui les remplace dans C. Si i = j, l’objet est conside´re´
comme un jet complet et isole´, et il est retire´ de C. La proce´dure est re´pe´te´e jusqu’a` ce que C
soit vide. Cette de´finition satisfait aux contraintes the´oriques : suˆrete´ infrarouge (nombre de jets
reconstruits inde´pendant du nombre de particules de faible e´nergie), suˆrete´ coline´aire (re´sultats
identiques si une particule est divise´e en deux particules coline´aires), et inde´pendance de l’ordre
(re´sultats identiques quand l’algorithme est applique´ aux partons, apre`s fragmentation, ou au
niveau du de´tecteur).
L’algorithme de reconstruction [137,147] n’utilise pas directement l’ensemble des cellules du
calorime`tre (trop nombreuses : 200000 canaux, et trop sensibles au bruit). Celles-ci sont donc
groupe´es en amas topologiques, qui permettent de les associer par origine. Les amas sont initie´s
par des cellules ayant enregistre´ un signal s quatre fois supe´rieur a` leur niveau de bruit σ. A` ces
cellules sont associe´es leurs voisines ve´rifiant s > 2σ, puis toutes les voisines de ces dernie`res,
avec un seuil ayant e´volue´ avec le niveau de bruit d’empilement. Les structures obtenues sont
ensuite partage´es en amas inde´pendants autour des cellules ayant enregistre´ un maximum local
d’e´nergie E > 500 MeV. L’inte´reˆt de cette proce´dure est la prise en compte des cellules ayant
enregistre´ un signal meˆme faible, tout en opposant un rejet efficace du bruit.
4.4.2 E´talonnage
Les gerbes hadroniques sont complexes, contenant une partie e´lectromagne´tique (e´lectrons
et photons, duˆs en particulier aux de´sinte´grations π0 → γγ), une partie hadronique visible car
ionisante (p, π±, K±), une partie hadronique invisible (interactions nucle´aires retarde´es), et une
partie non-interactive (neutrinos). Ces diffe´rentes contributions repre´sentent respectivement pre`s
de 50, 25, 25 et 2% de l’e´nergie totale de la gerbe. A` cause de l’e´nergie hadronique invisible,
les calorime`tres d’ATLAS ont une re´ponse en e´nergie diffe´rente pour les e´lectrons et les pions :
le rapport est a` e´nergie e´gale e/π ∼ 1.5. La calibration des jets [147] prend en compte cette
diffe´rence en identifiant chaque amas a` un type de de´poˆt (e´lectromagne´tique ou hadronique), en
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Figure 4.6 – Incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets, en fonction de leur impulsion transverse
dans la re´gion centrale η ∼ 0 (gauche), ou de leur pseudo-rapidite´ (droite), mesure´e dans les
donne´es 2012. Source [148].
fonction de la densite´ locale d’e´nergie, la compacite´ du de´poˆt et sa position longitudinale (en
particulier la fraction d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique), et en appliquant une
correction aux cellules des amas de type hadronique. Les amas eux-meˆmes sont ulte´rieurement
corrige´s pour des effets tels que la fraction d’e´nergie de´bordant de l’amas, ou perdue dans des
zones mortes du de´tecteur.
Les amas calibre´s sont utilise´s pour la reconstruction des jets. A` ce niveau, d’autres correc-
tions entrent en jeu [147], pour reme´dier aux effets tels que la fraction de hadrons de la gerbe
non de´tecte´s (e´nergie trop faible, ou stoppe´s par la matie`re ou le champ magne´tique en amont)
ainsi que le bruit, en particulier d’empilement [149]. La dernie`re e´tape consiste a` remonter a`
l’impulsion du parton initial. Elle fait intervenir des facteurs de calibration de´termine´s in situ a`
partir de configurations ou` cette impulsion est connue [147] : recul du jet dans des e´ve´nements
γ+jet ou Z+jet (pre´cision de l’impulsion des leptons ou photons), ou encore dans la production
de paires de jets, tre`s abondante.
4.4.3 Performances
La figure 4.6 pre´sente l’incertitude associe´e a` l’e´chelle d’e´nergie des jets en fonction de pT ou η,
dans les conditions (bruit d’empilement, algorithmes, calibration) de l’exploitation des donne´es
collecte´es en 2012 [148]. Elle est de l’ordre de 3 a` 4% pour les jets les moins e´nerge´tiques
(20 < pT < 50 GeV), et descend jusqu’a` 1% dans le domaine 0.2 < pT < 1 TeV. Elle est
relativement uniforme dans la re´gion de pre´cision (|η| < 2.0), mais croˆıt re´gulie`rement pour finir
double´e a` la limite de l’acceptance du de´tecteur (|η| > 4.0), car les jets dans cette re´gion sont
calibre´s par rapport aux jets centraux (et seule l’impulsion dans le plan transverse peut eˆtre
utilise´e).
La re´solution en e´nergie des jets mesure´e dans les donne´es 2011 (voir figure 4.7 gauche), est
de l’ordre de 25% a` pT = 20 GeV, 15% a` 50 GeV, 10% a` 100 GeV et tend vers 5% a` plus haute
e´nergie, en l’absence de correction du bruit d’empilement. Celui-ci a un impact significatif sur
la re´solution des jets de faible e´nergie [152] : lorsque le nombre moyen d’interactions 〈µ〉 par
croisement passe de 5 a` 35, la re´solution est de´grade´e de moitie´, en l’absence de corrections.
Une estimation base´e sur le produit de l’aire du jet par la densite´ moyenne d’e´nergie dans le
calorime`tre due au bruit d’empilement [149, 153] permet de re´duire de 40% l’accroissement de
la re´solution avec 〈µ〉.
D’autre part, la pre´sence de jets lie´e a` une autre interaction proton-proton simultane´e peut
eˆtre proble´matique s’ils sont utilise´s par erreur dans l’identification de l’e´ve´nement principal.
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Figure 4.7 – Gauche : re´solution en e´nergie des jets, en fonction de leur impulsion transverse,
mesure´e dans les donne´es 2011. Droite : facteur de rejet attendus (simulation) de diffe´rents algo-
rithmes d’identification des jets b, en fonction de l’efficacite´ de se´lection souhaite´e. Sources [150]
et [151].
Pour 〈µ〉 = 30, chaque e´ve´nement contient en moyenne un tel jet ve´rifiant pT > 20 GeV et
|η| < 2.1. Une me´thode permettant de re´duire singulie`rement ce taux rejette les jets ayant une
fraction importante de traces associe´es provenant d’un autre vertex que le vertex principal. Elle
n’est toutefois pas applique´e (car inutile) dans l’analyse de´crite dans ce document, car les jets
conside´re´s ont une impulsion plus importante.
4.4.4 Identification de la saveur
L’identification des jets initie´s par des quarks b reveˆt une importance particulie`re : ils
sont produits dans la de´sinte´gration des quarks top, sont favorise´s dans certains canaux de
de´sinte´gration du fait de leur masse plus e´leve´e que celle des autres quarks (par exempleH → bb¯),
et dans le contexte d’une troisie`me ge´ne´ration de sfermions plus le´ge`re, peuvent apparaˆıtre plus
souvent que les autres quarks dans les de´sinte´grations de particules supersyme´triques. A` cause
de leur masse, ils se de´sinte`grent par interaction faible, et les hadrons les contenant ont donc des
temps de vie relativement longs. Il est de l’ordre de 10 ps pour les me´sons B, qui parcourent donc
une distance de l’ordre du mm avant de se de´sinte´grer. Cette signature caracte´ristique (vertex
de´place´) peut eˆtre observe´e graˆce a` la pre´cision du trajectographe. Diffe´rents algorithmes ont
e´te´ mis au point [154] pour l’identification des jets b dans ATLAS :
• IP3D : cet algorithme est base´ sur le parame`tre d’impact transversal d0 (distance entre
vertex primaire et trace projete´e dans le plan transverse aux faisceaux) et longitudinal
z0 (coordonne´e z au point d’approche minimale). La premie`re variable est signe´e, e´tant
de´finie positive si l’extrapolation de la trace croise la direction du jet en aval du vertex
primaire (cas typique de traces issues d’une de´sinte´gration retarde´e) et ne´gative sinon.
Les variables discriminantes employe´es par l’algorithme sont en fait les significances des
ces parame`tres d’impact, soit leurs valeurs divise´es par les incertitudes correspondantes.
L’ensemble des traces associe´es au jet satisfaisant certains crite`res de qualite´ est alors
utilise´ pour construire un rapport de fonctions de vraisemblances a` partir des distributions
bidimensionnelles (d0/σd0 , z0/σz0) de re´fe´rence donne´es par la simulation pour des jets
initie´s par des quarks le´gers ou b.
• SV1 : cet algorithme reconstruit le vertex secondaire associe´ a` la de´sinte´gration du me´son
B. Pour cela, l’ensemble des traces associe´es au jet mais suffisamment e´loigne´es du vertex
primaire est conside´re´. Les traces sont alors apparie´es (toutes les combinaisons sont teste´es)
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et rejete´es si le vertex ainsi forme´ (lorsque cela s’ave`re possible) est compatible avec la
de´sinte´gration d’un kaon ou d’un hype´ron. Les traces restantes constituent le prototype
d’un vertex secondaire, raffine´ par une proce´dure ite´rative oˆtant de la combinaison la
trace la moins compatible jusqu’a` ce que l’ajustement des traces en un vertex unique soit
satisfaisant (χ2). Le vertex secondaire reconstruit fournit des crite`res discriminants tels que
la significance de la distance de vol (distance entre vertex primaire et secondaire ponde´re´e
par l’inverse de son incertitude et signe´e par rapport a` la direction du jet), la masse
invariante des traces associe´es au vertex, la somme de l’e´nergie pour les traces associe´es au
vertex secondaire par rapport a` la somme de toutes les traces du jet, le nombre de vertex
a` deux traces reconstruits, et la distance ∆R entre l’axe vertex primaire-secondaire et la
direction du jet. L’algorithme d’identification est alors base´ sur un rapport de fonctions
de vraisemblance construit a` partir de ces variables.
• JetFitter [155] : cet algorithme tente de reconstruire la topologie de la de´sinte´gration du
me´son B, qui implique la pre´sence d’un me´son D et sa de´sinte´gration retarde´e par rapport
au vertex secondaire. Il n’est pas possible de reconstruire efficacement les diffe´rents vertex
de la chaˆıne de de´sinte´gration, mais l’algorithme utilise un filtre de Kalman pour de´finir
une direction de vol du me´son B (tirant profit de l’alignement du vertex primaire et des
vertex B et D) et combiner les traces en un ensemble de vertex compatibles avec cette
hypothe`se. Des variables similaires au cas pre´ce´dent sont alors employe´es pour assurer la
discrimination entre jets le´gers et jets b.
L’algorithme d’identification des jets b utilise´ dans ce document (de´nomme´ MV1 [151]) com-
bine dans un re´seau de neurones les re´sultats de ces trois algorithmes. La figure 4.7 (droite)
illustre les performances attendues de ces algorithmes. Pour un point de fonctionnement stan-
dard caracte´rise´ par une efficacite´ d’identification de 70% (inclusive, pour des e´ve´nements tt¯
simule´s), le facteur de rejet des jets issus de quarks le´gers ou de gluons est ∼ 140, ∼ 13 pour
des leptons τ (de´sinte´grations hadroniques), et ∼ 5 pour des jets issus de quarks c. Pour une
variation d’efficacite´ de ±10%, le rejet des jets le´gers est modifie´ par un facteur 4 a` 5. On peut
remarquer par ailleurs le gain appre´ciable apporte´ par la combinaison des diffe´rents algorithmes,
qui permet d’augmenter le facteur de rejet de 50 a` 100% pour une efficacite´ infe´rieure a` 80%.
Les efficacite´s d’identification dans les donne´es ont e´te´ e´tudie´es [151,156] dans des e´ve´nements
enrichis en jets b, et sont compatibles avec la simulation a` moins de 10%.
4.5 E´nergie transverse manquante
Les particules faiblement interactives et dote´es d’une dure´e de vie longue (neutrinos, ou
certaines particules hypothe´tiques apparaissant dans les extensions du Mode`le Standard, telle
le partenaire supersyme´trique le plus le´ger) ne laissent pas de trace dans le de´tecteur. Leur
pre´sence peut toutefois eˆtre infe´re´e sous forme d’une contribution manquante pour atteindre
l’e´quilibre dans la somme vectorielle des impulsions transverses des objets observe´s. Seule la
composante transverse peut eˆtre identifie´e car le boost longitudinal de l’e´tat initial n’est pas
connu, les partons posse´dant des fractions variables de l’impulsion des protons.
Afin d’atteindre une pre´cision optimale, le calcul de l’e´nergie manquante utilise des objets
reconstruits et identifie´s (et non des de´poˆts) ce qui permet de be´ne´ficier de leur meilleure cali-




















Les jets conside´re´s dans le terme /E
(jets)
T ve´rifient pT > 20 GeV, et sont se´pare´s angulai-
rement des e´lectrons et taus. Le terme /E
(amas)
T collecte les autres de´poˆts dans le calorime`tre
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Figure 4.8 – Re´solution sur l’e´nergie transverse manquante mesure´e dans des e´ve´nements Z →
µµ (donne´es 2012), en fonction de l’e´nergie transverse totale (gauche) ou du nombre moyen de
vertex reconstruits (droite). Les courbes rouges correspondent a` une reconstruction incluant une
correction du bruit d’empilement (jets, amas topologiques), contrairement aux courbes noires
pour lesquelles cette correction n’est pas applique´e. Source [158].
Figure 4.9 – Gauche : de´composition par source de l’incertitude totale sur la magnitude de
l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements W → eν simule´s, avec la configuration
utilise´e pour les donne´es 2011. Droite : distribution de l’e´nergie transverse manquante dans des
e´ve´nements Z → µµ (donne´es 2012), et composition de l’e´chantillon pre´dite par la simulation,
en bon accord avec les observations. Sources [157] et [158].
(particules d’e´nergie plus faible). Il est forme´ par les amas topologiques non utilise´s par les ob-
jets pre´ce´dents, avec la calibration hadronique. Afin d’augmenter la pre´cision, une association
entre amas et traces est re´alise´e ; l’impulsion des traces est alors utilise´e a` la place de l’e´nergie de
l’amas, lorsque la re´solution est meilleure (typiquement a` basse e´nergie). Le terme /E
(muons calo)
T
correspond a` une estimation de l’e´nergie perdue par les muons dans le calorime`tre ; celle-ci
est ge´ne´ralement de´ja` prise en compte dans le calcul de l’impulsion des muons, aussi ce terme
est pre´sent seulement lorsque ce n’est pas le cas (muons non isole´s, utilisation uniquement de
l’information du spectrome`tre a` muons).
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4.5.1 Performances
La figure 4.8 pre´sente la re´solution sur l’e´nergie transverse manquante [158], e´tudie´e dans
des e´ve´nements Z → µµ qui n’en posse`dent pas de source intrinse`que. Cette re´solution peut
eˆtre parame´tre´e par l’e´nergie transverse totale associe´e a` l’e´ve´nement (somme scalaire pour
toutes les particules reconstruites) selon σ = k
√∑
ET . La forme de cette expression provient
essentiellement du terme stochastique de la re´solution des calorime`tres. Comme on peut le voir
sur la figure, k est de l’ordre de 70%, en l’absence de correction pour le bruit d’empilement. Les
leptons ayant une re´solution en e´nergie plutoˆt bonne, les principales contributions proviennent
des jets (a` haut
∑
ET ) et du terme collectant l’e´nergie hors des objets reconstruits (bas
∑
ET ).
Cette hie´rarchie se retrouve dans la de´composition par source des incertitudes lie´es a` l’e´chelle
de l’e´nergie transverse manquante (figure 4.9 gauche). L’incertitude totale est de l’ordre de 2%
pour une e´nergie transverse totale de 100 GeV, et de 10% a` 800 GeV. A` haute e´nergie, cette
incertitude est donc nettement plus importante que la re´solution. La figure 4.9 (droite) illustre
la composition de l’e´chantillon utilise´ pour les mesures. Outre un bon accord entre donne´es
et simulation, on peut noter que la queue haute de la distribution suit une forme gaussienne
relativement fide`lement, jusqu’au point ou` d’autres contributions prennent de l’importance.
Comme on peut le constater sur la figure 4.8 (droite), la de´pendance au bruit d’empilement
est tre`s importante, la re´solution e´tant de´grade´e d’un facteur 2 lorsque le nombre de vertex
reconstruits dans l’e´ve´nement passe de 2 a` 15. Pour atte´nuer ce proble`me, la proce´dure de
comptabilisation de l’e´nergie des objets utilise´e dans la reconstruction a e´te´ modifie´e : pour les
termes les plus sensibles au bruit (jets, amas), les objets sont inclus avec un poids correspondant
a` la fraction des traces qui, parmi celles associe´es a` cet objet, proviennent du vertex principal
de l’e´ve´nement. L’application de cette proce´dure re´sulte en une re´duction tre`s importante de la
de´pendance au bruit (courbe rouge sur la figure). La re´solution de l’e´nergie transverse manquante
dans les donne´es 2012 est alors caracte´rise´e par un facteur k ∼ 50% (figure 4.8 gauche).
Conclusion
Des me´thodes complexes ont e´te´ de´veloppe´es pour permettre la reconstruction et l’identifi-
cation des objets ne´cessaires aux analyses avec la pre´cision voulue, malgre´ le de´fi pose´ par les
conditions d’exploitation (bruit d’empilement, bruit de fond hadronique important). Une e´tape
ne´cessaire a` la mise en œuvre de ces objets est le controˆle des performances dans le de´tecteur en
fonctionnement, autrement dit la ve´rification de la compatibilite´ entre le comportement observe´
dans les donne´es et les pre´dictions de la simulation. Le chapitre suivant de´taille ce travail dans
le cadre des performances de reconstruction et d’identification des e´lectrons.
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Chapitre 5
Mesures in situ des efficacite´s de
reconstruction et d’identification des
e´lectrons
L’importance capitale des leptons dans l’environnement hadronique intense accompagnant
les collisions proton-proton a de´ja` e´te´ souligne´e dans les parties introductives. Ils sont la signature
observable de processus e´lectro-faibles dont la plupart pre´sentent un inte´reˆt certain, qu’ils soient
associe´s a` la recherche de nouvelle particules, ou bien a` des mesures de pre´cision dans le cadre du
Mode`le Standard. Deux aspects peuvent eˆtre distingue´s dans le domaine de la reconstruction et
de l’identification des leptons. Il est d’abord souvent souhaitable de disposer d’une efficacite´ de
se´lection e´leve´e. Cela concerne principalement les recherches de signes de nouvelle physique, ou`
le nombre d’e´ve´nements de signal attendu est faible. L’exemple le plus approprie´, bien qu’entrant
dans le cadre du Mode`le Standard, est bien e´videmment la recherche du boson de Higgs [5] ;
plusieurs canaux de de´sinte´gration engendrent des leptons, notamment H → W+W− → ℓ +
ℓ−νν¯ [159] ou encore H → ZZ∗ → 4ℓ [160]. Dans ce dernier cas, l’e´tat final est caracte´rise´ par
un niveau de bruit de fond et un rapport d’embranchement tre`s faibles : le be´ne´fice procure´ par
une efficacite´ de reconstruction e´leve´e est par conse´quent primordial. Dans le cas du canal WW
par contre, il est important de be´ne´ficier d’un grand facteur de rejet. Le meilleur compromis
entre efficacite´ e´leve´e et facteur de rejet est ainsi propre a` chaque type de recherche, ce qui
motive la de´finition de plusieurs crite`res d’identification caracte´rise´s par leurs diffe´rents points
de fonctionnement.
Un autre aspect est la connaissance pre´cise de ces efficacite´s. Dans la plupart des recherches
mentionne´es pre´ce´demment, cet aspect n’est pas primordial, car d’autres sources d’incertitude
dominent les mesures (par exemple e´chelle d’e´nergie des jets, incertitudes sur la section efficace
et la mode´lisation du signal ou des bruits de fond dans des re´gions mal connues de l’espace
des phases). Au contraire, de nombreuses analyses requie`rent, plus qu’une acceptance e´leve´e,
une tre`s bonne connaissance de la valeur de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des
leptons. Il s’agit notamment de mesures de pre´cision dans le domaine e´lectrofaible, comme la
mesure de section efficace de la production de bosons W ou Z [161, 163, 168], e´ventuellement
associe´e a` un photon [162] ou des jets [164, 169], ou e´galement de la production associe´e de
deux bosons massifs [165–167, 170, 171]. Dans toutes ces analyses, l’incertitude sur l’efficacite´
associe´e a` la reconstruction et l’identification des leptons, en particulier des e´lectrons, est une
source importante d’incertitude syste´matique (voir la table 5.1). Une autre motivation a` la mise
en œuvre de mesures pre´cises des performances de reconstruction et d’identification des leptons
est que celles-ci permettent de jauger la compre´hension et le bon fonctionnement des de´tecteurs
constituant l’expe´rience ATLAS. En effet, les diffe´rents algorithmes de reconstruction, ainsi que





Stat ⊕ syst ⊕
lumi
Reco. ID. Autres sources majeures
W → eν [161]
35 pb−1
0.3⊕ 2.3⊕ 3.4% 0.8% 0.9%
Extrapol. accept. 1.5− 2%
Z/γ∗ → ee [161] 0.9⊕ 3.3⊕ 3.4% 1.6% 1.8%
Wγ [162]
4.6 fb−1
1.8⊕ 7.1⊕ 3.9% 1.5%
Identification photons 6%
Zγ [162] 2.3⊕ 7.6⊕ 3.9% 2.9%
Z∗/γ∗ > mZ [163] 4.9 fb−1 1.1⊕ 4.2⊕ 1.8% 1.6% 2.3% Calibration e´lectrons 2%
Z+jets [164] 4.6 fb−1 0.1⊕ 7.9⊕ 1.8% 2.8% Calibration jets 7.4%
WW → eµνν¯ [165]
1.02 fb−1
8.7⊕ 6.2⊕ 3.9% 2.3%
Veto pre´sence jets 5%
WW → eeνν¯ [165] 20.3⊕ 7.2⊕ 3.9% 4.1%
WW → eµνν¯ [166]
4.6 fb−1
4.7⊕ 3.2⊕ 3.9% 1.4%
Veto pre´sence jets 2.8%
WW → eeνν¯ [166] 12.1⊕ 4.2⊕ 3.9% 2.9%
WZ → µµeν [167]
4.6 fb−1
13.2⊕ 2.3⊕ 1.8% 0.8% 1.2%
Distribution partons 1.2%WZ → eeµν [167] 12.5⊕ 3.4⊕ 1.8% 1.7% 2.3%
WZ → eeeν [167] 15.5⊕ 4.8⊕ 1.8% 2.5% 3.5%
Table 5.1 – Contribution de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des e´lectrons aux
incertitudes sur les mesures de sections efficaces de plusieurs processus e´lectro-faibles.
comportement des leptons dans le de´tecteur et leur interaction avec ses diffe´rents constituants.
Ce chapitre est de´die´ a` la description de la mesure des performances de reconstruction et
d’identification des e´lectrons, a` l’aide de donne´es issues de collisions proton-proton a` une e´nergie
dans le centre de masse nominale de
√
s = 7 TeV, enregistre´es par l’expe´rience ATLAS au
cours de l’anne´e 2011. Les re´sultats obtenus avec l’ensemble des donne´es 2010, ayant servi de
point de de´part pour l’ame´lioration de la me´thodologie, sont pre´sente´s au pre´alable. Ces travaux
ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du sous-groupe de travail de´die´ aux mesures d’efficacite´s, au sein
du groupe d’e´tude des performances des e´lectrons et photons dans l’expe´rience ATLAS. Ils
correspondent notamment aux re´sultats pre´sente´s dans la documentation interne associe´e aux
donne´es de l’anne´e 2011 [172], dont les re´sultats synthe´tise´s seront publie´s dans [173], ainsi que
les re´sultats de´finitifs pour l’anne´e 2010 publie´s dans [128]. Toutefois, la me´thode de´veloppe´e
dans ce but est toujours employe´e pour les analyses de donne´es plus re´centes.
5.1 Pre´sentation ge´ne´rale
5.1.1 Me´thode tag-and-probe dans le canal Z0 → e+e−
La mesure in-situ des efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons est base´e
principalement sur les donne´es. Elle ne´cessite donc la se´lection d’un ensemble d’e´ve´nements
contenant des e´lectrons, et cette se´lection ne doit pas eˆtre biaise´e par les crite`res dont on veut me-
surer l’efficacite´, ni meˆme par d’autre crite`res partiellement corre´le´s (comme un autre algorithme
d’identification des leptons). De telles conditions peuvent eˆtre satisfaites, par exemple par l’uti-
lisation de me´thodologies connues sous la de´nomination ge´ne´rale de tag and probe (litte´ralement
”marque et teste”). Le principe commun a` ces me´thodes est une se´lection base´e sur la topolo-
gie de l’e´tat final du processus source d’e´lectrons ; ces topologies font ge´ne´ralement intervenir
d’autres objets que l’e´lectron dont on veut se servir pour la mesure, et des coupures contrai-
gnantes sont applique´es sur ces objets annexes dans le but d’e´liminer le bruit de fond, et de
conserver uniquement des e´ve´nements du type souhaite´. Ceci permet d’obtenir un lot raisonna-
blement pur d’e´lectrons dans les donne´es, tout en respectant le crite`re d’absence de biais dans
la se´lection.
Dans le cadre du Mode`le Standard, il existe un certain nombre de tels processus, incluant
des e´lectrons dans l’e´tat final. Le processus ge´ne´ralement le plus employe´ fait intervenir la
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de´sinte´gration du boson Z0 en une paire de leptons de charges oppose´es. Il offre l’avantage d’avoir
une section efficace importante (environ 17000 candidats e´lectrons (avec 15 < pT < 50 GeV)
produits en 2010, pre`s de 3 millions en 2011), et une topologie particulie`re – une paire de
leptons – permettant une se´lection a` haute efficacite´ par le syste`me d’acquisition. Les coupures
permettant de discriminer ce signal du bruit de fond correspondant portent sur la qualite´ de
l’identification de l’e´lectron auxiliaire non-utilise´ pour la mesure (appele´ tag), ainsi que la masse
invariante de la paire e´lectron-positron, qui doit eˆtre proche de la masse du Z0. Une description
plus de´taille´e de la se´lection employe´e est donne´e plus loin.
L’utilisation d’une se´lection tag and probe permet donc l’obtention dans les donne´es et de
manie`re non-biaise´e, d’un lot d’e´lectrons. La principale difficulte´ de la me´thode est l’e´valuation
et la soustraction du bruit de fond re´siduel. La description d’une me´thode de´veloppe´e dans ce
but, et dans le cadre de cette the`se, fait l’objet des sections 5.3 et 5.4. D’autres me´thodes utilise´es
en comple´ment, ou pour des mesure plus anciennes, sont par ailleurs de´crites plus succinctement
a` la section 5.6.1.
5.1.2 Autres canaux de mesure utilise´s par ATLAS
Le groupe de travail egamma de l’expe´rience ATLAS n’a cependant pas base´ uniquement les
mesures d’efficacite´s sur le canal Z0 → e+e−, mais a e´galement utilise´ d’autres processus ; ceci
afin de re´duire les incertitudes par la combinaison de diffe´rents canaux inde´pendants, ainsi que
controˆler la validite´ des re´sultats (accord des diffe´rents canaux), et enfin e´tendre le domaine en
e´nergie sur lequel la mesure peut-eˆtre effectue´e : en particulier, l’atteinte de domaines a` basse
e´nergie (pT < 15 GeV) dont la mesure avec des e´lectrons de Z
0 est difficile (peu d’e´ve´nements,
bruit de fond important). Une source abondante d’e´lectrons est fournie par la de´sinte´gration
du boson W en W± → e±ν. Dans ce cas, les crite`res de se´lection portent sur la pre´sence d’un
neutrino dans l’e´tat final : e´nergie transverse manquante significative, masse transverse dans
un certain domaine, et se´paration angulaire entre e´nergie manquante et jets pour pallier a` la
fausse e´nergie manquante re´sultant de la mauvaise mesure de l’e´nergie d’un jet. L’avantage de
ce canal est sa section efficace importante, environ un ordre de grandeur supe´rieure a` celle du
Z0. Cependant, les contraintes sur le syste`me d’acquisition en rendent son exploitation plus
complexe. Dans la premie`re phase d’exploitation du LHC ou` la luminosite´ e´tait limite´e (anne´es
2010-2011), ces contraintes e´taient suffisamment basses pour rendre la mesure parfaitement ex-
ploitable. De fait, les mesures du canalW → eν ont e´te´ utilise´es conjointement a` celles procure´es
par le Z0 au cours de cette pe´riode. A` plus basse e´nergie (impulsion transverse entre 5 et 15
GeV), d’autres canaux ont e´galement e´te´ exploite´s : il s’agit des de´sinte´grations dileptoniques
de certaines re´sonances (quarkonia), comme le J/ψ, qui engendre tous deux une paire e´lectron-
positron dans l’e´tat final. La mesure est pour ces canaux rendue difficile par de nombreuses
contraintes : acquisition des e´ve´nements tre`s limite´e par la bande passante disponible, bruit de
fond difficile a` mode´liser, production de ces me´sons soit de manie`re isole´e, soit comme produit
de de´sinte´gration en vol de hadrons plus lourds. . . Toutefois, des mesures d’efficacite´ avec une
incertitude raisonnable sont possibles malgre´ ces proble`mes.
5.1.3 De´finition et factorisation des mesures
L’objectif de ce travail est la mesure des efficacite´s de reconstruction et d’identification des
e´lectrons. Les algorithmes assurant ces diffe´rentes taˆches sont de´crits de manie`re de´taille´e a`
la section 4.1. La mesure des efficacite´s correspondantes requiert la manipulation de candidats
e´lectrons a` diffe´rentes e´tapes de leur reconstruction puis de leur identification. Le niveau primitif,
de´nominateur de toutes les mesures, correspond a` la pre´sence d’un amas d’e´nergie dans le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique. Il est suppose´ que l’efficacite´ de reconstruction d’un tel amas, pour
des e´lectrons dans la gamme d’e´nergie conside´re´e (pT > 15 GeV), est de 100%. Une premie`re
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Figure 5.1 – Organisation des mesures : factorisation des efficacite´s de reconstruction et d’iden-
tification.
e´tape de la mesure est donc le passage de ces amas a` des candidats e´lectrons reconstruits. Ce
faisant, l’efficacite´ de deux processus distincts entre en jeu :
– la reconstruction d’une trace a` partir des signaux laisse´s par les particules dans les modules
des diffe´rentes couches du de´tecteur interne ;
– la qualite´ de son association avec un amas e´lectromagne´tique, de par son extrapolation au
calorime`tre tenant compte du champ magne´tique.
Une autre e´tape est l’application a` ces candidats e´lectrons reconstruits, des diverses coupures
sur les variables discriminantes de´finies a` la section 4.1.3, dans le but de rejeter les candidats ne
correspondant pas a` de vrais e´lectrons isole´s.
Il paraˆıtrait naturel d’effectuer toutes les mesures d’efficacite´ par rapport a` ce de´nominateur
constitue´ d’amas calorime´triques. En effet, factoriser une mesure en deux parties successives–
par exemple, reconstruction puis identification – ne pourrait re´sulter qu’en une augmentation
des incertitudes associe´e a` la mesure totale, a` moins d’eˆtre en mesure de controˆler les corre´lations
entre les deux parties d’une manie`re parfaite. Ceci serait vrai si un seul type de mesure e´tait
effectue´. Or, comme il a e´te´ explique´ pre´ce´demment, plusieurs canaux sont utilise´s pour les
mesures. Il se trouve que les mesures effectue´es a` l’aide du canalW → eν ne´cessitent l’utilisation
d’e´lectrons reconstruits comme de´nominateur. La raison principale est que ce canal est sensible
a` un certain type de bruit de fond provenant de l’interaction de l’entourage des faisceaux de
protons avec le de´tecteur, qu’il est possible de supprimer par l’application de crite`res de qualite´
de la trace de l’e´lectron. Le canal Z → e+e− par contre, est totalement insensible a` ce type
de bruit de fond. De plus, la corre´lation significative d’une variable discriminante utilise´e pour
l’estimation du bruit de fond dans le canal W → eν avec une des variables mises en œuvre pour
l’identification 1, ne´cessite l’ajout de cette dernie`re comme une des contraintes de se´lection des
e´lectrons intervenant au de´nominateur de la mesure.
Deux solutions sont alors possibles : ne pas faire intervenir la mesure issue du canal W → eν
et utiliser une efficacite´ mesure´e en une seule ope´ration par le canal Z → e+e− ; ou bien, facto-
riser la mesure en une partie constitue´e de l’efficacite´ de reconstruction (adjointe aux quelques
contraintes issues du W liste´es pre´ce´demment), et une autre partie provenant de la combinaison
des efficacite´s d’identification mesure´es dans les deux canaux W et Z. C’est cette deuxie`me ap-
proche (figure 5.1) qui a e´te´ retenue en 2010 et 2011 par la collaboration ATLAS, pour plusieurs
raisons :
• Les processus intervenant dans la reconstruction sont ge´ne´ralement bien mode´lise´s dans la
simulation. Aussi, il est plus facile d’extrapoler certains re´sultats, notamment en ne´gligeant
ou re´duisant la de´pendance de ces efficacite´s a` certaines variables cine´matiques (η, pT ) :
par exemple, par l’utilisation d’intervalles en η plus larges pour les mesures, ou bien l’ex-
trapolation a` basse e´nergie du bon accord trouve´ a` plus haute e´nergie. Ceci permet une
re´duction des incertitudes de mesure (par exemple, statistiques).
1. Corre´lation entre l’isolation calorime´trique et la fuite dans le calorime`tre hadronique ; se re´fe´rer a` la section
5.6.2 pour plus de de´tails
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• Au contraire, certaines des variables discriminantes utilise´es pour l’identification sont no-
toirement plus difficiles a` mode´liser, et des diffe´rences significatives entre donne´es et si-
mulations ont e´te´ observe´es. Il est ainsi crucial d’avoir des mesures d’efficacite´ pre´cises,
incluant une granularite´ fine dans la partition en η utilise´e pour la mesure, car l’extrapo-
lation mentionne´e pre´ce´demment est rendue moins justifie´e par les diffe´rences observe´es,
et surtout par leur caracte`re non-uniforme.
• Dans la premie`re phase d’exploitation du LHC, les incertitudes statistiques e´taient une des
principales sources d’impre´cision. Dans ce contexte, le nombre nettement plus important
d’e´ve´nements disponibles dans le canal W par rapport au canal Z, rendait donc celui-ci
indispensable, d’autant que les contraintes de se´lection e´taient moins restrictives, duˆ a` une
luminosite´ plus faible.
On peut ajouter que, pour les analyses se basant sur les donne´es collecte´es en 2012, les
difficulte´s techniques accrues lie´es a` la mise en œuvre des mesures tag and probe dans le canal
W ont re´sulte´ en une moins grande facilite´ a` produire des mises a` jour dans des de´lais courts ;
ainsi, dans certains cas ou` cela s’est ave´re´ ne´cessaire, seules les mesures issues du canal Z ont
e´te´ utilise´es. Ne´anmoins, la factorisation des efficacite´s de reconstruction et identification a e´te´
conserve´e, car la ne´cessite´ de mesures plus fines pour l’identification que pour la reconstruction
est un argument toujours valide ; de plus, une des me´thode d’estimation du bruit de fond dans
le canal Z utilisant l’isolation comme variable discriminante, tre`s similaire a` celle utilise´e pour
le W , souffre des meˆmes proble`mes de corre´lation entre identification et isolation, et requiert
par conse´quent l’inclusion de la variable concerne´e dans la de´finition des candidats intervenant
au de´nominateur de la mesure, tout comme dans le cas du W .
5.2 Re´sultats avec l’ensemble des donne´es 2010
L’ensemble des donne´es collecte´es par l’expe´rience ATLAS au cours de l’anne´e 2010, ca-
racte´rise´ par un faible bruit d’empilement et des crite`res de de´clenchement peu se´ve`res pour
l’acquisition des e´ve´nements, a e´te´ utilise´ entre autre pour la re´alisation d’un certain nombre de
mesures entrant dans le cadre du Mode`le Standard, comme les sections efficaces de divers proces-
sus e´lectro-faibles. Les efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons, ne´cessaires
a` ces mesures, ont e´te´ obtenues dans cet e´chantillon de donne´es [128]. Les de´pendances a` la
pseudorapidite´ et a` l’impulsion des candidats ont e´te´ examine´es se´pare´ment, par manque de
statistique.
Dans le cas des mesures utilisant le canal Z → ee, deux me´thodes d’estimation du bruit
de fond ont e´te´ conside´re´es. Pour l’e´tude de la de´pendance des crite`res d’identification a` la
rapidite´, le bruit de fond est extrapole´ depuis les re´gions late´rales a` la re´gion de mesure, dans
la distribution de masse invariante des paires de meˆme charge. Pour les mesures en fonction
de l’impulsion, ainsi que les mesures d’efficacite´ de reconstruction, un ajustement combine´ des
donne´es avec des mode`les pour le signal et le bruit de fond a e´te´ employe´. Ces deux me´thodes
sont pre´sente´es avec plus de de´tails a` la fin de ce chapitre.
Les figures 5.2 et 5.3 pre´sentent les efficacite´s de reconstruction et d’identification (pour le
crite`remedium) mesure´es dans l’ensemble des donne´es 2010. Bien que les incertitudes statistiques
soient non ne´gligeables (de 1 a` 2% dans les diffe´rents intervalles de pseudorapidite´), on peut
constater que les incertitudes syste´matiques constituent la source d’incertitude majoritaire. Cette
observation est confirme´e par la table 5.2, qui liste les diffe´rents types d’incertitudes affectant
les mesures. Plus de de´tails sont donne´s a` la section 5.6.1 quant a` l’origine de ces incertitudes
importantes ; il s’agit essentiellement de biais des me´thodes duˆs a` des approximations trop
grossie`res : proprie´te´s du bruit de fond, convergence difficile des proce´dures d’ajustement, en
particulier en pre´sence de statistique faible.
Ainsi, le passage au lot de donne´es 2011, d’une taille cent fois plus importante, ne re´sulterait
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Figure 5.2 – Efficacite´s de reconstruction des e´lectrons dans les donne´es 2010, incluant ou
non les crite`res de qualite´ de la trace, mesure´es dans l’e´chantillon Z → ee, en fonction de η.
Les incertitudes repre´sente´es incluent la contribution statistique seule, et l’incertitude totale.
Source [128].
Figure 5.3 – Efficacite´s du crite`re d’identification tight des e´lectrons dans les donne´es 2010,
mesure´es dans les e´chantillons W → eν (haut) et Z → ee (bas), en fonction de pT ou η.
Les incertitudes repre´sente´es incluent la contribution statistique seule, et l’incertitude totale.
Source [128].
qu’en une ame´lioration marginale de la pre´cision des mesures, malgre´ une baisse des incertitudes
statistiques d’un facteur 10. Un travail conse´quent est donc ne´cessaire pour parvenir a` une
re´duction des incertitudes syste´matiques a` la hauteur de l’avantage fourni par l’accroissement
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W → eν Z → ee
pT (GeV) 15− 20 20− 25 35− 40 20− 25 40− 45
Statistique 3.0% 1.7 0.3 3.5 0.9
Variation du niveau
de bruit de fond
1.2% 1.3% 0.3% 4.4% 0.9%
Variable discriminante
(de´finition, forme, re´gions)
4.8% 1.9% 0.3% 3.3% 1.5%
Biais sur la mesure 3.7% 0.6% 0.1% 1.7% 1.8%
Total 7.1% 3.1% 0.5% 8.0% 3.6%
Table 5.2 – Re´partition des sources d’incertitudes affectant les mesures de l’efficacite´ du crite`re
d’identification tight avec l’ensemble des donne´es 2010. Source de la table [128].
de l’ensemble des donne´es disponibles pour les mesures.
On peut constater sur la figure 5.3 que les mesures fournies par le canal W → eν sont bien
meilleures, a` la fois graˆce a` un nombre d’e´ve´nements plus e´leve´, ainsi qu’un meilleur controˆle du
bruit de fond (son niveau est en fait plus bas, a` cause d’une coupure sur l’isolation des candi-
dats), ayant pour re´sultat des incertitudes syste´matiques plus petites. Ce canal constituait donc
en 2010 la source principale des mesures d’efficacite´, les mesures du canal Z → ee apportant une
ve´rification inde´pendante des re´sultats. Cependant, comme explique´ dans l’introduction, l’aug-
mentation de la luminosite´ en 2011 a implique´ l’apparition de contraintes fortes sur le syste`me
d’acquisition des e´ve´nements, qui ont re´duit l’acceptance du canal W → eν bien plus que le ca-
nal Z → ee. L’importance des mesures issues du canal Z est donc accrue significativement dans
l’exploitation du LHC ulte´rieure a` l’anne´e 2010. Ceci motive donc l’ame´lioration significative de
la me´thodologie, et les sections suivantes pre´sentent en de´tail ce travail. Il est a` noter par ailleurs
que les crite`res d’identification ont e´volue´ significativement entre les donne´es 2010 et 2011. Outre
une re´optimisation rendue possible par un alignement et une simulation du de´tecteur ame´liore´s,
une des contraintes principales a e´te´ la re´duction du taux d’acquisition du trigger base´ sur un
seul e´lectron, devenant trop e´leve´ avec l’accroissement de la luminosite´. Le facteur de rejet du
bruit de fond du crite`re medium (devenu medium++) a ainsi e´te´ augmente´, au prix d’une le´ge`re
baisse d’efficacite´.
5.3 Mise en œuvre et estimation du bruit de fond
Cette section de´taille en premier lieu les crite`res de se´lection applique´s a` l’ensemble des
donne´es collecte´es en 2011 pour en isoler un lot non-biaise´ d’e´lectrons. Malgre´ le fait que cette
se´lection tag-and-probe permette d’obtenir un ensemble d’e´ve´nements enrichi en e´lectrons, il
subsiste tout-de-meˆme une partie de bruit de fond qui peut eˆtre importante, surtout a` basse
e´nergie. Il est donc crucial de pouvoir estimer ce bruit de fond avec une grande pre´cision, taˆche
ardue car il est constitue´ majoritairement de hadrons falsifiant la signature d’un e´lectron dans
le de´tecteur. L’essentiel de cette section est donc de´die´ a` la description de la me´thode employe´e
pour cette estimation.
5.3.1 Se´lection des e´ve´nements
La se´lection des e´ve´nements a pour but de re´duire le bruit de fond autant que possible, tout
en e´vitant de biaiser le lepton utilise´ pour la mesure. Ces coupures incluent donc :
• Un e´lectron bien identifie´ (tag) :
– dans la zone de pre´cision du de´tecteur (en particulier le trajectographe) : pT > 20 GeV,
|η| < 2.47 hormis la re´gion 1.37 < |η| < 1.52 moins bien instrumente´e.
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pT ( GeV) 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-60 60-70
Candidats (×103) 311 268 294 359 459 592 663 398 228 71
70-80 80-100 100-120 120-140 140-170 170-200 200-250 250-300 > 300
31 22 6.4 2.6 1.6 0.74 0.41 0.16 0.10
Table 5.3 – Nombre de candidats e´lectrons probe dans les donne´es 2011 passant la se´lection,
en fonction de leur impulsion transverse pT . Le bruit de fond n’est pas soustrait ici.
– passant le crite`re d’identification renforce´e tight++
– ayant de´clenche´ l’acquisition de l’e´ve´nement par un trigger reque´rant la pre´sence d’un
e´lectron identifie´ et avec une e´nergie pT > 20 GeV.
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• Un amas de cellules reconstruit dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (probe) :
– dans la zone de pre´cision du de´tecteur, |η| < 2.47. Des mesures spe´cifiques ont e´te´
re´alise´es pour les e´lectrons reconstruits dans la re´gion 2.47 < |η| < 4.9, mais cela n’entre
pas dans le cadre de ce document.
– se´pare´ par ∆R > 0.4 de tout jet satisfaisant pT > 20 GeV, cette coupure e´tant uti-
lise´e par la plupart des analyses et pouvant potentiellement modifier la distribution de
certaines variables discriminantes, donc l’efficacite´ d’identification.
• Une masse invariante de la paire tag-probe compatible avec la masse du boson Z0 (91.19 GeV) ;
par de´faut, l’intervalle 80 < mee < 100 GeV est utilise´.
• Des charges e´lectriques oppose´es pour le tag et le probe. Ce crite`re n’est pas applique´ pour
la mesure des efficacite´s de reconstruction, car la charge d’un amas calorime´trique n’est
pas connue.
• Pour les mesures sur la simulation seulement, l’assurance que le candidat probe est bien
un e´lectron, provenant soit directement d’un boson Z0, soit de la gerbe e´lectromagne´tique
produite par l’e´lectron issu du boson Z0, ou encore de la conversion d’un photon e´mis par
l’e´lectron original (rayonnement de freinage, ou radiation de l’e´tat final).
Les deux candidats e´lectrons sont tour a` tour conside´re´s comme tag sous re´serve de satisfaction
des crite`res associe´s. Dans le format de donne´es utilise´ pour cette analyse, les amas de cellules ne
sont pas accessibles directement, car non inclus afin de re´duire la taille des fichiers. Cependant,
les amas reconstruits sont classifie´s soit comme e´lectron soit comme photon, si une trace a
respectivement pu ou non eˆtre associe´ a` l’amas (voir section 4.1.1). Ainsi, l’ensemble des amas
peut eˆtre obtenu par la fusion des collections contenant l’ensemble des e´lectrons et des photons
reconstruits. Seuls les photons distants (∆R > 0.15) de tout candidat e´lectron sont conserve´s,
car certains candidats peuvent appartenir aux deux collections (photons convertis, par exemple).
Avec l’ensemble des donne´es collecte´es en 2011 (4.7 fb−1), la se´lection de´taille´e ci-dessus
permet d’obtenir un e´chantillon d’e´lectrons conse´quent, pre`s de trois millions de candidats (voir
la table 5.3), permettant des mesures pre´cises, meˆme pour une granularite´ fine en η et pT .








(N eP −BeP ) + (N eF −BeF ) + (Nγ −Bγ)
(5.1)
ou` N eP , N
e
F repre´sentent respectivement le nombre observe´ de candidats probe reconstruits
comme e´lectrons et passant/e´chouant le crite`re additionnel teste´, BeP , B
e
F l’estimation du bruit de
fond correspondant a` ces termes, et Nγ , Bγ respectivement le nombre de probe non reconstruits
comme e´lectron et l’estimation du bruit de fond associe´e.
2. Trois diffe´rents seuils de de´clenchement ont e´te´ successivement utilise´s au cours de l’anne´e 2011 :
e20 medium, e22 medium, e22vh medium1.
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pT ( GeV) 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-60 60-70
Non-reconstruits 10.1% 6.8% 4.8% 3.5% 2.6% 2.0% 1.6% 1.3% 1.4% 1.5%
70-80 80-100 100-120 120-140 140-170 170-200 200-250 250-300 > 300
1.4% 1.3% 0.9% 0.8% 0.4% 0.7% 0.7% 0 0
Table 5.4 – Fraction (en %) des candidats probe non reconstruits comme e´lectrons, en fonction
de leur impulsion transverse pT . Le bruit de fond n’est pas soustrait ici.
pT ( GeV) 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-60 60-70
Bruit de fond 95% 78% 50% 29% 15% 7.8% 4.5% 4.7% 8.8% 12%
70-80 80-100 100-120 120-140 140-170 170-200 200-250 250-300 > 300
13% 13% 15% 15% 11% 10% 10% 6.2% 5.9%
Table 5.5 – Fraction de bruit de fond pour des candidats probe apre`s reconstruction, en fonction
de leur impulsion transverse pT , estime´e grossie`rement a` partir du nombre de paires de meˆme
charge e´lectrique.
La proportion d’e´ve´nements avec un candidat probe non reconstruit comme un e´lectron est
indique´e dans la table 5.4 pour quelques intervalles en pT diffe´rents, ces valeurs incluant le bruit
de fond. Cette proportion diminue avec pT , variant de 10% (pT < 25 GeV) a` moins de 1%
(pT > 100 GeV).
5.3.2 Analyse qualitative du bruit de fond
La table 5.5 pre´sente une estimation de la proportion de bruit de fond dans diffe´rents in-
tervalles d’impulsion transverse, pour les e´ve´nements passant la se´lection tag-and-probe, avec
des candidats probe passant la reconstruction. L’impact du bruit de fond sur la pre´cision de
la mesure est en effet maximal pour ce niveau de se´lection. Cette estimation est obtenue en
conside´rant comme bruit de fond l’ensemble des paires tag-probe de meˆme charge e´lectrique,
ponde´re´ par un facteur 2 pour tenir compte de l’absence de coupure sur la charge des candidats
dans la se´lection principale. Cette estimation est assez grossie`re car elle s’appuie notamment
sur l’hypothe`se que les processus contribuant au bruit de fond ge´ne`rent des paires tag-probe de
charges identiques ou oppose´es avec une e´gale probabilite´, ce qui se ve´rifie seulement dans une
certaine mesure (∼ 20%). De plus, elle ne´glige la contamination en e´ve´nements Z → e+e− de la
distribution avec paires de meˆme charge, qui n’est pas nulle a` cause des possibles incertitudes
lors de la reconstruction de la charge d’un e´lectron 3. Ceci a pour conse´quence une surestimation
du bruit de fond a` haute e´nergie. Bien entendu, la me´thode utilise´e pour la soustraction du bruit
de fond lors de la mesure effective est plus pre´cise, et est de´taille´e dans les sections suivantes ;
ne´anmoins, l’approximation mise en œuvre pour cette table est suffisante pour donner une ide´e
de l’importance (ou non) du bruit de fond dans la se´lection.
A haute e´nergie (pT ∼ 40 GeV, valeur typique pour des e´lectrons provenant de bosons W
ou Z0), le bruit de fond est faible, de l’ordre de quelques %. A` plus basse e´nergie en revanche,
le bruit de fond est bien plus important, pouvant atteindre une proportion supe´rieure a` 80%
dans la re´gion pT < 20 GeV. Il est toutefois important d’avoir des mesures pre´cises e´galement a`
basse e´nergie, car il existe des processus impliquant des e´lectrons dans ce domaine d’e´nergie et
qui reveˆtent une importance certaine dans les recherches actuelles : on peut penser par exemple
a` la de´sinte´gration du boson de Higgs en ZZ∗, dans lequel la virtualite´ du second boson Z
(ne´cessaire avec mH ∼ 126 GeV) induit des leptons moins e´nerge´tiques. Pour cela, une tre`s
3. Voir a` ce sujet des explications plus de´taille´es a` la section 6.2.2 du chapitre suivant.
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Figure 5.4 – Distribution de masse invariante pour des paires d’e´lectrons passant la se´lection.
Les candidats probe sont choisis apre`s l’e´tape de reconstruction. Diffe´rents processus contribuant
au bruit de fond sont indique´s (simulation Monte-Carlo). La composante correspondant aux
e´ve´nements avec deux hadrons le´gers reconstruits comme des e´lectrons n’est pas incluse. La
distribution des paires de charges identiques dans les donne´es (points rouge) donne une ide´e de
la forme du bruit de fond re´el. Le mauvais accord entre donne´es et pre´diction, illustre la ne´cessite´
de pouvoir estimer le bruit de fond a` partir des donne´es uniquement.
bonne compre´hension du bruit de fond est ne´cessaire.
La figure 5.4 pre´sente la distribution de masse invariante de paires tag-probe apre`s la se´lection,
dans quelques intervalles d’e´nergie diffe´rents. Outre le signal, clairement mate´rialise´ par le pic
de la distribution aux alentours de 91 GeV, il est inte´ressant d’examiner la composition du
bruit de fond, dans la limite de confiance qui peut eˆtre accorde´e aux pre´dictions de la simula-
tion. La grande majorite´ des e´ve´nements constituant ce bruit de fond proviennent de processus
dans lequel le candidat probe n’est pas un e´lectron isole´, mais correspond soit a` un hadron
imitant la signature d’un e´lectron (et donc reconstruit comme tel), soit a` un e´lectron produit
par la de´sinte´gration semi-leptonique d’un hadron de saveur b ou c, et donc non-isole´ car ac-
compagne´ d’une gerbe de hadrons. On peut voir, a` basse masse invariante, que la simulation a
tendance a` surestimer le bruit de fond re´el. D’autre part, la forme de la distribution de masse
n’est pas bien reproduite. Ceci n’est pas surprenant car il manque une composante dans la
pre´diction, correspondant aux e´ve´nements avec deux hadrons le´gers reconstruits comme des
e´lectrons (e´ve´nements dijets), qui ne peut malheureusement pas eˆtre incluse par manque de
statistique dans l’e´chantillon disponible. Au vu de la diffe´rence de forme des distributions, et si
l’on ajuste la pre´diction de la simulation pour – au minimum – ne pas exce´der l’ensemble des
donne´es observe´es a` basse masse (il faudrait re´duire cette pre´diction d’un facteur 2 au moins),
on peut alors supposer une importante contribution de ces e´ve´nements di-jets au bruit de fond
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dans la re´gion 80 < mee < 100 GeV.
Connaissant la nature du bruit de fond, il est de`s lors possible de mettre au point une me´thode
d’estimation plus pre´cise, tirant profit des spe´cificite´s particulie`res de ce bruit de fond. La section
suivante de´crit en de´tail cette estimation. Pour les candidats ne passant pas la reconstruction
(termes Nγ et Bγ dans la relation 5.1), i.e. des amas calorime´triques sans trace associe´e, la
situation est quelque peu diffe´rente car d’autres types de bruit de fond peuvent potentiellement
intervenir, et la me´thode de´crite en premier ne donne pas de re´sultats satisfaisants. De ce fait,
l’estimation de bruit de fond pour ces candidats est diffe´rente, et est de´crite dans la section
ulte´rieure. L’approche e´tudie´e dans le cadre de ce travail utilise le fort pouvoir discriminant de
la masse invariante de la paire tag-probe. Cependant, d’autres alternatives peuvent eˆtre e´galement
eˆtre employe´es, par exemple base´es sur l’isolation des candidats probe. Une description succincte
de ces autres me´thodes est pre´sente´e a` la fin du chapitre.
5.3.3 Estimation du bruit de fond apre`s reconstruction
Pour les candidats reconstruits, un mode`le de bruit de fond est construit a` partir des donne´es.
Cette approche offre des avantages conse´quents : elle permet notamment de s’affranchir de toute
de´pendance a` la simulation du bruit de fond, qui ne reproduit pas les observations de manie`re
satisfaisante, comme il apparaˆıt clairement sur la figure 5.4. D’autre part, elle ne requiert pas
non plus une connaissance analytique de la distribution de masse invariante pour le bruit de
fond. Celle-ci est en premie`re approximation exponentiellement de´croissante, mais les contraintes
cine´matiques applique´es dans la se´lection complexifient cette forme ; notamment l’augmentation
de la coupure en impulsion transverse des candidats probe lors de l’e´tude de la de´pendance des
efficacite´s mesure´es a` l’e´nergie des e´lectrons. Un aperc¸u des performances d’un ajustement ana-
lytique de ces distributions avec des fonctions exponentielles peut d’ailleurs eˆtre trouve´ dans la
section 5.6.1.
Mode`le de bruit de fond
L’objectif est la se´lection dans les donne´es d’un ensemble de paires tag-probe, reproduisant
au mieux les caracte´ristiques du bruit de fond : meˆme forme de la distribution de masse
invariante, meˆme composition. . . En particulier, la contamination de cet e´chantillon par des
paires d’e´lectrons provenant du signal doit eˆtre extreˆmement re´duite. Sont donc se´lectionne´s,
les e´ve´nements de la distribution originale pour lesquels le candidat probe ne satisfait pas un
certain crite`re d’identification. Graˆce aux importants facteurs de rejet atteint par les crite`res
standard d’identification d’ATLAS, l’essentiel du bruit de fond sera ainsi contenu dans le mode`le.
Toutefois, certains e´ve´nements de signal e´chouant au crite`re choisi, du fait de son efficacite´ non
parfaite, se retrouveront e´galement dans le mode`le de bruit de fond. Ainsi, il y a un inte´reˆt
certain a` choisir un crite`re avec une efficacite´ tre`s e´leve´e sur des e´lectrons re´els, mais conservant
un facteur de rejet important.
Discussion relative au choix du mode`le
Une remarque importante peut eˆtre faite : de par cette se´lection, il existe une grande corre´lation
entre le mode`le de bruit de fond et la distribution principale, puisque l’ensemble des e´ve´nements
inclus dans le mode`le provient de cette distribution de base. Cela a comme conse´quence en
particulier une re´duction des incertitudes statistiques au regard d’un mode`le construit avec un
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ensemble d’e´ve´nements totalement disjoint. Cela procure e´galement une plus grande confiance
en la validite´ du mode`le pour de´crire le bruit de fond de la distribution principale, puisque les
e´ve´nements sont de nature identique.
Une autre remarque concerne le choix du probe plutoˆt que du tag pour appliquer la coupure
d’identification inverse´e. Bien que jouer plutoˆt sur le tag permettrait de s’affranchir de tout biais
sur le candidat probe, la mise en œuvre d’une telle proce´dure s’ave`re complique´e. Par exemple,
le candidat tag doit passer certaines coupures d’identification pour de´clencher l’acquisition de
l’e´ve´nement, ce qui limite drastiquement les possibilite´s d’appliquer des coupures ”inverse´es”
additionnelles. Il s’ave`re de plus que changer le niveau d’identification du tag modifie la forme
de la distribution de masse invariante, ce qui peut se comprendre dans la mesure ou` le bruit de
fond est constitue´ d’e´ve´nements avec 0 (di-jet) ou 1 e´lectron re´el (W/Z+jets). Modifier l’identifi-
cation du tag a ainsi comme conse´quence de changer les proportions des diffe´rentes composantes
du bruit de fond, et un mode`le ainsi obtenu ne pourrait de´crire convenablement le bruit de fond
de la distribution principale.
Choix du crite`re d’identification
Comme explique´ ci-dessus, le choix du crite`re d’identification utilise´ pour la construction du
mode`le de bruit de fond rele`ve d’un compromis entre un important facteur de rejet, et une
efficacite´ e´leve´e sur des vrais e´lectrons, pour limiter la contamination du mode`le en e´ve´nements
de signal. Le crite`re retenu est base´ sur les excellentes performances propose´es par les crite`res
d’identification standard d’ATLAS, qui ont e´te´ optimise´s pour offrir le meilleur facteur de rejet
en fonction des variables cine´matiques pT et η du candidat, et sont aise´ment accessibles. Tou-
tefois, comme ils sont utilise´s ici a` contre-emploi, l’inversion simple du crite`re de base n’est pas
suffisante pour atteindre le niveau de rejet du signal souhaite´. Les conditions suivantes doivent
eˆtre satisfaites simultane´ment par les candidats probe :
• e´chec d’au moins deux des coupures sur les variables discriminantes de´finissant le crite`re
d’identification loose++. Les variables relie´es a` la qualite´ de la trace (nombre de points de
haute pre´cision) ne sont pas conside´re´es.
• mauvaise isolation calorime´trique du candidat probe : Econe40T > 0.05× pT .
Cet ensemble de conditions est caracte´rise´ par un tre`s grand rejet du signal sur toute la plage de
mesure (> 99%), en conservant une efficacite´ de se´lection du bruit de fond acceptable (> 80%).
Les de´pendances de ces deux parame`tres essentiels a` η et pT peuvent eˆtre consulte´es dans les
tables 5.6 et 5.7. En ge´ne´ral, les performances se de´gradent a` basse e´nergie (plus grande conta-
mination en signal du mode`le par exemple), car l’efficacite´ des crite`res d’identification baisse
de manie`re similaire. Ces tables pre´sentent aussi les performances obtenues pour des de´finitions
graduellement simplifie´es des mode`les (pas de crite`re d’isolation inverse´, puis simple e´chec du
crite`re loose++). La contamination en signal de ces mode`les apparaˆıt trop e´leve´e, ce qui justifie
l’emploi des de´finitions pre´sente´es dans ce paragraphe, qui offrent le meilleur compromis. Afin
de re´duire encore la proportion de signal dans les mode`les, essentiellement pour ceux reque´rant
que le crite`re Rhad soit satisfait, la contribution re´siduelle des e´ve´nements de signal pre´dite par
la simulation est soustraite.
Pour illustration, la table A.2 incluse en annexe pre´sente pour des e´ve´nements contenus dans
le mode`le de bruit de fond, la nature des variables discriminantes associe´es au crite`re loose++
ayant, par l’e´chec de la coupure associe´e, contribue´ a` la se´lection de l’e´ve´nement dans le mode`le.
Les variables les plus discriminantes (i.e. les plus utilise´es par le mode`le) correspondent a` la
fraction d’e´nergie dans le calorime`tre hadronique Rhad, l’aplatissement late´ral de la gerbe Rη,
ainsi que son extension late´rale calcule´e dans la couche de haute granularite´ Wtot.
Normalisation du mode`le
Comme la se´lection des e´ve´nements utilise´e pour la construction du mode`le de bruit de fond a une
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(a) Candidats probe e´chouant au crite`re loose++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 98.71± 0.02 97.88± 0.03 91.37± 0.13 97.45± 0.04 97.18± 0.05
20 < pT < 25 97.58± 0.04 97.34± 0.05 90.57± 0.19 95.83± 0.08 95.03± 0.10
25 < pT < 30 97.07± 0.06 96.65± 0.08 89.55± 0.30 94.76± 0.14 93.47± 0.18
30 < pT < 35 97.57± 0.08 96.83± 0.12 91.14± 0.41 94.53± 0.21 93.56± 0.27
35 < pT < 40 98.12± 0.10 96.94± 0.16 92.50± 0.55 95.38± 0.28 94.45± 0.38
40 < pT < 45 98.02± 0.14 97.18± 0.22 92.50± 0.80 96.79± 0.34 95.56± 0.50
45 < pT < 50 97.89± 0.20 98.20± 0.25 94.10± 0.98 96.83± 0.48 95.73± 0.71
(b) Candidats probe e´chouant a` deux des coupures de´finissant le crite`re loose++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 93.74± 0.04 90.42± 0.06 59.33± 0.22 89.45± 0.09 89.24± 0.10
20 < pT < 25 92.73± 0.06 90.55± 0.09 57.85± 0.32 87.99± 0.13 86.93± 0.16
25 < pT < 30 91.80± 0.10 89.71± 0.14 55.30± 0.49 86.03± 0.21 84.71± 0.26
30 < pT < 35 92.67± 0.14 90.32± 0.20 57.47± 0.71 86.94± 0.31 84.70± 0.39
35 < pT < 40 93.38± 0.18 90.93± 0.27 57.97± 1.04 87.60± 0.44 86.06± 0.57
40 < pT < 45 93.85± 0.25 91.21± 0.38 56.63± 1.50 88.37± 0.62 87.57± 0.80
45 < pT < 50 94.41± 0.33 93.15± 0.47 53.47± 2.08 88.81± 0.86 88.40± 1.12
(c) Identique a` (b), avec en plus le crite`re d’isolation inverse´ Econe40T > 0.05× pT
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 93.06± 0.04 89.82± 0.07 59.25± 0.22 88.77± 0.09 88.77± 0.10
20 < pT < 25 91.97± 0.07 89.85± 0.09 57.75± 0.32 87.19± 0.14 86.37± 0.16
25 < pT < 30 90.98± 0.10 88.93± 0.14 55.20± 0.49 85.12± 0.22 83.98± 0.26
30 < pT < 35 91.65± 0.14 89.44± 0.20 57.41± 0.71 85.84± 0.32 83.68± 0.40
35 < pT < 40 92.45± 0.20 90.09± 0.28 57.92± 1.04 86.76± 0.45 85.22± 0.58
40 < pT < 45 93.19± 0.26 90.52± 0.39 56.54± 1.50 87.24± 0.65 86.57± 0.83
45 < pT < 50 93.74± 0.34 92.46± 0.49 53.47± 2.08 88.00± 0.88 87.18± 1.17
(d) Identique a` (b), avec en plus le crite`re d’isolation inverse´ Econe40T > 0.2× pT
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 91.57± 0.05 88.24± 0.07 58.90± 0.22 87.30± 0.09 87.57± 0.10
20 < pT < 25 89.76± 0.08 87.43± 0.10 57.18± 0.33 84.81± 0.15 84.54± 0.17
25 < pT < 30 87.99± 0.12 85.73± 0.16 54.53± 0.49 82.05± 0.24 81.08± 0.28
30 < pT < 35 87.94± 0.17 85.25± 0.24 56.44± 0.71 82.11± 0.35 79.13± 0.44
35 < pT < 40 87.84± 0.24 85.08± 0.34 56.55± 1.04 82.26± 0.51 79.86± 0.66
40 < pT < 45 88.24± 0.33 85.04± 0.48 55.26± 1.50 82.41± 0.74 80.06± 0.97
45 < pT < 50 89.23± 0.44 87.66± 0.61 52.08± 2.08 83.87± 1.00 82.17± 1.34
Table 5.6 – Estimation de la fraction d’e´ve´nements de bruit de fond (en %) contenus dans le
mode`le de bruit de fond, pour diffe´rentes de´finitions de celui-ci. Ces valeurs sont calcule´es par
rapport a` l’ensemble des candidats probe e´chouant au crite`re d’identification medium++, dans
l’intervalle de masse 40 < mee < 70 GeV domine´ par le bruit de fond. A` l’exception de la
re´gion de transition entre les parties centrales et les bouchons du calorime`tre (1.37 < |η| < 1.52),
l’efficacite´ de se´lection du bruit de fond est supe´rieure a` 80% dans les mode`les retenus, (c) et
(d) – ce dernier e´tant utilise´ uniquement pour l’e´valuation des syste´matiques.
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(a) Candidats probe e´chouant au crite`re loose++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 8.01± 0.18 9.53± 0.22 9.98± 0.44 8.50± 0.21 6.38± 0.18
20 < pT < 25 7.38± 0.11 9.15± 0.15 10.05± 0.31 7.18± 0.14 5.68± 0.13
25 < pT < 30 5.92± 0.07 7.06± 0.10 7.00± 0.21 5.76± 0.10 4.15± 0.09
30 < pT < 35 5.43± 0.05 6.24± 0.07 8.51± 0.18 5.64± 0.09 4.15± 0.08
35 < pT < 40 4.55± 0.04 4.90± 0.05 7.00± 0.14 4.57± 0.07 3.63± 0.07
40 < pT < 45 4.03± 0.04 3.65± 0.04 4.44± 0.12 4.49± 0.07 4.07± 0.07
45 < pT < 50 3.32± 0.04 2.96± 0.05 3.32± 0.14 3.60± 0.07 3.48± 0.09
(b) Candidats probe e´chouant a` deux des coupures de´finissant le crite`re loose++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 1.48± 0.08 1.67± 0.10 0.70± 0.12 1.57± 0.10 0.98± 0.07
20 < pT < 25 1.54± 0.05 1.73± 0.07 0.51± 0.07 1.37± 0.06 0.88± 0.05
25 < pT < 30 1.24± 0.03 1.39± 0.05 0.32± 0.05 1.08± 0.05 0.64± 0.04
30 < pT < 35 1.23± 0.03 1.39± 0.04 0.32± 0.04 1.13± 0.04 1.01± 0.04
35 < pT < 40 1.09± 0.02 1.12± 0.03 0.17± 0.02 0.86± 0.03 0.94± 0.04
40 < pT < 45 0.96± 0.02 0.87± 0.02 0.10± 0.02 0.76± 0.03 0.89± 0.04
45 < pT < 50 0.82± 0.02 0.70± 0.03 0.06± 0.02 0.65± 0.03 0.82± 0.04
(c) Identique a` (b), avec en plus le crite`re d’isolation inverse´ Econe40T > 0.05× pT
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 0.84± 0.06 0.84± 0.07 0.47± 0.10 0.74± 0.07 0.45± 0.05
20 < pT < 25 0.73± 0.04 0.88± 0.05 0.37± 0.06 0.56± 0.04 0.39± 0.04
25 < pT < 30 0.53± 0.02 0.67± 0.03 0.23± 0.04 0.43± 0.03 0.25± 0.02
30 < pT < 35 0.49± 0.02 0.56± 0.02 0.26± 0.03 0.40± 0.02 0.34± 0.02
35 < pT < 40 0.35± 0.01 0.41± 0.02 0.11± 0.02 0.26± 0.02 0.31± 0.02
40 < pT < 45 0.24± 0.01 0.25± 0.01 0.06± 0.01 0.22± 0.01 0.21± 0.02
45 < pT < 50 0.17± 0.01 0.17± 0.01 0.03± 0.01 0.17± 0.02 0.15± 0.02
(d) Identique a` (b), avec en plus le crite`re d’isolation inverse´ Econe40T > 0.2× pT
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 0.59± 0.05 0.49± 0.05 0.30± 0.08 0.39± 0.05 0.21± 0.03
20 < pT < 25 0.33± 0.02 0.38± 0.03 0.22± 0.05 0.26± 0.03 0.15± 0.02
25 < pT < 30 0.19± 0.01 0.22± 0.02 0.12± 0.03 0.12± 0.02 0.09± 0.01
30 < pT < 35 0.13± 0.01 0.13± 0.01 0.07± 0.02 0.07± 0.01 0.07± 0.01
35 < pT < 40 0.06± 0.01 0.06± 0.01 0.04± 0.01 0.04± 0.01 0.03± 0.01
40 < pT < 45 0.03± 0.00 0.02± 0.00 0.01± 0.01 0.02± 0.00 0.02± 0.00
45 < pT < 50 0.02± 0.00 0.01± 0.00 0.01± 0.01 0.01± 0.00 0.01± 0.01
Table 5.7 – Estimation du rapport (en %) entre le nombre d’e´ve´nements de signal contenus
dans le mode`le de bruit de fond, et le nombre total d’e´ve´nements de signal, pour diffe´rentes
de´finitions du mode`le. Ces valeurs sont obtenues par la simulation, dans l’intervalle de masse
80 < mee < 100 GeV utilise´ pour la mesure. Elles peuvent eˆtre interpre´te´es comme le
biais (relatif) sur l’estimation du nombre d’e´ve´nements de signal apre`s soustraction du bruit de
fond, en l’absence de correction approprie´e. On peut voir toutefois que ce biais est plutoˆt faible
dans les mode`les retenus, (c) et (d) – ce dernier e´tant utilise´ uniquement pour l’e´valuation de
syste´matiques.
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efficacite´ limite´e, il est ne´cessaire de remettre la distribution re´sultante a` l’e´chelle correspondant
au niveau de bruit de fond dans la distribution principale. L’approche retenue est simple : la
distribution mode`le est normalise´e dans la re´gion de haute masse (110 < mee < 250 GeV)
de la distribution principale, qui est largement domine´e par le bruit de fond. La contribution
re´siduelle du signal dans cette re´gion de normalisation est estime´e a` l’aide de la simulation,
et prise en compte dans le calcul ainsi que dans les sources d’incertitude. Plus pre´cise´ment, le
nombre d’e´ve´nement de signal dans la re´gion de haute masse est obtenu en divisant le nombre
d’e´ve´nements dans les donne´es N tight++tail avec un candidat probe passant le crite`re d’identification
tight++, par l’efficacite´ de ce crite`re εtight++tail mesure´e dans la simulation pour des e´ve´nements dans
la meˆme re´gion de masse invariante. Une estimation de la teneur en signal dans cette re´gion,
base´e e´galement sur l’examen des candidats probe passant tight++, peut eˆtre trouve´e dans la
table 5.8. La contribution peut atteindre 1%, ce qui n’est pas ne´gligeable au vu de la pre´cision
de mesure souhaite´e, et justifie la ne´cessite´ de la correction de´crite ci-dessus.
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 0.28± 0.04 0.96± 0.10 2.06± 0.31 1.01± 0.11 1.36± 0.13
20 < pT < 25 0.28± 0.03 0.52± 0.05 0.73± 0.12 0.59± 0.06 0.75± 0.07
25 < pT < 30 0.28± 0.02 0.37± 0.03 0.56± 0.08 0.50± 0.04 0.55± 0.05
30 < pT < 35 0.23± 0.01 0.35± 0.02 0.43± 0.06 0.47± 0.03 0.55± 0.04
35 < pT < 40 0.28± 0.01 0.29± 0.02 0.49± 0.05 0.42± 0.03 0.52± 0.04
40 < pT < 45 0.30± 0.01 0.32± 0.02 0.47± 0.05 0.45± 0.03 0.57± 0.03
45 < pT < 50 0.71± 0.02 0.77± 0.03 1.17± 0.10 0.82± 0.04 1.06± 0.06
Table 5.8 – Rapport (en %) entre le nombre d’e´ve´nements de signal dans la re´gion de nor-
malisation 110 < mee < 250 GeV et la re´gion de mesure 80 < mee < 100 GeV. Ces
valeurs sont obtenues en comparant le nombre de candidats probe dans les donne´es satisfaisant le
crite`re d’identification tight++. Elles peuvent eˆtre interpre´te´es comme le biais (relatif) potentiel
sur le nombre d’e´ve´nements de signal estime´ apre`s soustraction du bruit de fond, en l’absence
de correction.
En re´sume´, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond estime´ dans la re´gion de la mesure (pic
de masse invariante du boson Z0) est donc :
Be = N templatepeak ×
N etail −N tight++tail /εtight++tail
N templatetail
(5.2)
ou` N e, N template indiquent respectivement le nombre d’e´ve´nements dans la distribution de
base et le mode`le de bruit de fond, et les indices Npeak, Ntail le nombre d’e´ve´nements dans la
re´gion de mesure ou la re´gion de normalisation (haute masse).
Au vu de la forme de la distribution de masse invariante (exponentiellement de´croissante),
il paraˆıtrait plus avantageux d’utiliser la re´gion de basse masse pour normaliser le mode`le de
bruit de fond, car le nombre d’e´ve´nements pre´sents y est nettement plus important qu’a` haute
masse, ce qui permettrait une re´duction substantielle des incertitudes statistiques sur la mesure.
Cependant, cette re´gion contient e´galement une fraction bien plus importante d’e´ve´nements de
signal, principalement la contribution de processus Drell-Yan Z/γ∗ → e+e−, qui doit eˆtre prise
en compte dans la normalisation. Ceci est particulie`rement vrai pour des candidats probe d’im-
pulsion e´leve´e (pT > 25 GeV). Aussi, l’utilisation de la re´gion de haute masse a e´te´ retenue pour
cette analyse. Cependant, l’ajustement sur tout le domaine de masse invariante de la distribu-
tion principale avec un mode`le de bruit de fond combine´ a` un mode`le de signal (analytique, ou
procure´ par la simulation) pourrait peut-eˆtre s’ave´rer plus performant. Cela n’entre toutefois
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pas dans le cadre de ce travail.
Spe´cialisation du mode`le
Dans le calcul de l’efficacite´ d’un crite`re donne´, le bruit de fond est estime´ se´pare´ment pour
les candidats passant ou e´chouant au crite`re, comme il a e´te´ spe´cifie´ dans l’e´quation 5.1. La
de´finition de base du mode`le de bruit de fond pre´sente´e pre´ce´demment est alors le´ge`rement
modifie´e pour chaque cas, pour correspondre a` la se´lection des candidats probe associe´s. Un
mode`le distinct est donc utilise´ pour chacun des deux termes de bruit de fond BeP et B
e
F .
Il a e´te´ ve´rifie´ que les re´sultats des mesures e´taient ame´liore´s par la spe´cialisation des mode`les
indique´e : les incertitudes se trouvent re´duites par une stabilite´ accrue en re´ponse a` des variations
induites du niveau de bruit de fond. Les diffe´rentes configurations ne´cessaires aux mesures sont
les suivantes :
• Efficacite´ de reconstruction seulement :
– BeP , B
e
F : mode`le de base
• Reconstruction + crite`res de qualite´ de la trace :
– BeP : mode`le de base + qualite´ de la trace satisfaite
– BeF : mode`le de base + e´chec des crite`res de qualite´ de la trace
• Reconstruction + qualite´ de la trace + faible de´poˆt dans le calorime`tre hadro-
nique Rhad :
– BeP : mode`le de base avec 3 crite`res e´choue´s au lieu de 2 (et autres que
Rhad) + qualite´ de la trace et coupure sur Rhad satisfaites. E´tant donne´ la
contamination en signal accrue du mode`le et le changement de nature du
bruit de fond duˆs a` Rhad qui a un facteur de rejet important, les re´sultats
obtenus avec le mode`le utilise´ pour le terme BeF ci-dessous sont e´galement
compare´s.
– BeF : mode`le de base + e´chec des crite`res de qualite´ de la trace ou Rhad.• Efficacite´s d’identification :
– BeP , B
e
F : meˆmes mode`les que pour le terme B
e
P du point pre´ce´dent, a` l’excep-
tion du mode`le alternatif qui correspond ici simplement au mode`le de base
+ qualite´ de trace. De plus, seules les paires tag-probe de charge oppose´es
sont conside´re´es.
Concernant le nume´rateur (terme BeP ) dans le cadre des mesures pour les effica-
cite´s d’identification, la re´gion de haute masse n’est plus domine´e par le bruit de
fond du fait de l’important facteur de rejet des crite`res d’identification. Aussi, la
normalisation du mode`le est re´alise´e a` la place dans la re´gion de haute masse des
paires tag-probe de meˆme charge passant la meˆme se´lection que la distribution
principale. La contamination en signal dans les paires de charges identiques est
fortement re´duite, ce qui permet son utilisation. Une incertitude est associe´e a`
l’extrapolation aux paires de charges oppose´es, de´crite plus loin. Cependant, le
niveau de bruit de fond passant les crite`res d’identification est ge´ne´ralement tre`s
faible, aussi l’incertitude sur son estimation peut rester conse´quente sans avoir
d’impact sur la pre´cision de la mesure.
Performances
Les tables 5.9 et 5.10 pre´sentent la proportion de bruit de fond dans les distributions impliquant
des candidats probe a` diffe´rentes e´tapes de leur reconstruction et de leur identification. Comme
indique´ pre´ce´demment, cette proportion varie pour des candidats reconstruits de 75% a` l’e´nergie
la plus basse, a` environ 5% a` haute e´nergie. L’application des diffe´rents crite`res d’identification
permet de re´duire de manie`re substantielle ces proportions. Par exemple, la coupure sur la
fraction d’e´nergie dans le calorime`tre hadronique Rhad permet de re´duire ces proportions d’un
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facteur 4 (basse e´nergie) a` 10 (haute e´nergie). On peut remarquer que les coupures sur ces
variables discriminantes introduisent une forte de´pendance du niveau de bruit de fond a` la
pseudorapidite´ η. Ceci est attendu, et refle`te la ge´ome´trie du de´tecteur (dimension variable des
cellules du calorime`tre par exemple), aussi bien que les seuils de coupures e´voluant avec η et pT
utilise´s pour la plupart des variables discriminantes.
Les figures 5.5 et 5.6 permettent d’illustrer la mise en œuvre de la me´thode d’estimation du
bruit de fond de´crite dans cette section, en pre´sentant les distributions de masse invariante de
candidats probe a` plusieurs e´tapes de leur reconstruction. Les mode`les de bruit de fond utilise´s
parviennent ge´ne´ralement assez bien a` reproduire les donne´es en-dehors de la re´gion de mesure,
ce qui procure une certaine confiance quant a` la validite´ de la pre´diction de bruit de fond.
La diffe´rence entre mode`les et donne´es souvent visible a` basse masse est simplement due a` la
pre´sence de signal (processus Drell-Yan, ou e´lectrons ayant subi un rayonnement de freinage tre`s
intense). Pour le cas des candidats satisfaisant la coupure sur Rhad, les mode`les de bruit de fond
construits suivant la de´finition de base, ou a` partir de candidats probe satisfaisant la coupure
sur Rhad sont compare´s, e´tant de nature plutoˆt e´loigne´es. On peut d’ailleurs constater, a` basse
masse et dans les distributions pour les candidats d’impulsion peu e´leve´e, une diffe´rence visible
entre les pre´dictions des deux mode`les. La diffe´rence est toutefois largement re´duite dans la
re´gion d’inte´reˆt, sous le pic de masse invariante du boson Z. Il est de plus inte´ressant de pouvoir
comparer les re´sultats provenant de divers mode`les, afin d’en extraire une incertitude sur la
pre´diction. Par ailleurs, les mode`les du deuxie`me type souffrent ge´ne´ralement d’une statistique
significativement plus faible que le mode`le de base, ce qui est attendu puisque les candidats
provenant du bruit de fond sont ge´ne´ralement rejete´s par la coupure sur Rhad.
5.3.4 Estimation du bruit de fond e´chouant la reconstruction
La construction d’un mode`le de bruit de fond pour les candidats probe e´chouant la recons-
truction (i.e. reconstruits comme des photons) apparaˆıt plus difficile. En particulier, des essais
base´s sur l’utilisation de divers crite`res d’identification inverse´s, ou de variables d’isolation, n’ont
pas permis de reproduire de manie`re satisfaisante la forme du bruit de fond. Cela pourrait en
particulier eˆtre duˆ a` la pre´sence de vrais photons dans l’e´chantillon (par exemple radiations
dans des processus de type di-jet ou W/Z), dont la re´ponse aux crite`res de se´lection du mode`le
seraient a` la fois diffe´rentes de celle des vrais e´lectrons, et des hadrons ou e´lectrons non isole´s
constituant le reste du bruit de fond.
Pour cette raison, la strate´gie retenue pour l’e´valuation du terme de bruit de fond pour
les candidats non-reconstruits Bγ est comple`tement diffe´rente : la distribution de masse inva-
riante de la paire e´lectron-photon (correspondant respectivement aux candidats tag et probe) est
mode´lise´e par un polynoˆme de degre´ 3. Cette description analytique a pour but la description
du bruit de fond seulement. Aussi, les coefficients du polynoˆme sont de´termine´s en ajustant
la distribution de masse invariante principale dans un intervalle excluant la re´gion de signal,
autrement dit uniquement dans la combinaison de re´gions a` basse (mee < 80 GeV) et haute
masse (mee > 100 GeV). Ces re´gions sont domine´es par le bruit de fond, et la contamination
en signal re´siduelle y est soustraite a` partir de l’estimation fournie par la simulation. Diffe´rents
intervalles de masse sont choisis et compare´s pour l’ajustement, afin d’assurer la validite´ et la
robustesse de l’estimation.
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(a) 15 < pT < 20 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(b) 15 < pT < 20 GeV, 0.8 < |η| < 1.1.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(c) 15 < pT < 20 GeV, 1.37 < |η| < 1.52.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(d) 15 < pT < 20 GeV, 2.01 < |η| < 2.4.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(e) 20 < pT < 25 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(f) 20 < pT < 25 GeV, 2.01 < |η| < 2.37.
Invariant mass of cluster pair [GeV]






















ATLAS Work in progress
            
(g) 25 < pT < 30 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(h) 35 < pT < 40 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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Figure 5.5 – Distribution de masse invariante des candidats probe reconstruits, pour diffe´rentes
re´gions en pT et |η|. La ligne bleue indique l’estimation du bruit de fond associe´. La distribu-
tion mate´rialise´e par les marqueurs en croix indique les candidats probe satisfaisant le crite`re
d’identification tight++, ce qui permet de donner une ide´e de la forme et de l’importance du
signal. 103
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(b) 15 < pT < 20 GeV, 0.8 < |η| < 1.1.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(c) 15 < pT < 20 GeV, 1.37 < |η| < 1.52.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(d) 15 < pT < 20 GeV, 2.01 < |η| < 2.4.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(e) 20 < pT < 25 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
























ATLAS Work in progress
            
(f) 20 < pT < 25 GeV, 2.01 < |η| < 2.37.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(g) 25 < pT < 30 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(h) 35 < pT < 40 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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Figure 5.6 – Distribution de masse invariante des candidats probe reconstruits et satisfaisant
les crite`res de qualite´ de trace et Rhad, pour diffe´rentes re´gions en pT et |η|. La ligne bleue
indique l’estimation du bruit de fond associe´. La distribution mate´rialise´e par les marqueurs en
croix indique les candidats probe satisfaisant le crite`re d’identification tight++, ce qui permet de
donner une ide´e de la forme et de l’importance du signal. Les pre´dictions issues de deux mode`les
de bruit de fond sont indique´es (mode`le de base, et alternative incluant la coupure sur Rhad).
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(a) Candidats probe reconstruits comme e´lectrons
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 76.5% 49.7% 26.4% 14.3% 7.1% 3.8% 4.3%
[0.10,0.80] 75.0% 52.5% 29.8% 14.1% 7.3% 4.1% 4.6%
[0.80,1.37] 75.5% 53.7% 30.7% 15.6% 7.2% 4.2% 4.5%
[1.37,1.52] 74.7% 52.2% 29.0% 15.9% 7.4% 5.6% 6.5%
[1.52,2.01] 70.1% 45.1% 27.0% 14.5% 7.3% 4.3% 4.8%
[2.01,2.47] 68.0% 42.1% 24.6% 14.2% 8.3% 4.8% 4.9%
(b) Candidats probe reconstruits passant les crite`res de qualite´ de trace
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 73.9% 47.1% 24.3% 12.9% 6.3% 3.4% 3.8%
[0.10,0.80] 72.6% 49.4% 27.5% 12.7% 6.6% 3.7% 4.1%
[0.80,1.37] 72.0% 49.7% 27.6% 13.7% 6.3% 3.6% 4.0%
[1.37,1.52] 71.9% 47.4% 25.9% 14.0% 6.2% 4.9% 5.4%
[1.52,2.01] 66.0% 41.3% 24.1% 12.6% 6.3% 3.6% 4.1%
[2.01,2.47] 65.3% 39.5% 22.4% 12.6% 7.2% 4.1% 4.2%
(c) Candidats probe reconstruits passant les crite`res de qualite´ de trace et la coupure sur Rhad
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 15.8% 6.9% 2.6% 1.2% 0.6% 0.3% 0.3%
[0.10,0.80] 22.1% 9.4% 3.8% 1.4% 0.7% 0.4% 0.5%
[0.80,1.37] 38.2% 17.2% 6.5% 2.7% 1.1% 0.6% 0.7%
[1.37,1.52] 43.4% 16.5% 6.4% 2.5% 1.0% 0.8% 1.0%
[1.52,2.01] 25.3% 9.8% 5.0% 1.9% 0.8% 0.4% 0.4%
[2.01,2.47] 23.8% 9.0% 3.7% 1.9% 0.9% 0.5% 0.5%
Table 5.9 – Fraction de bruit de fond dans la re´gion de mesure 80 < mee < 100 GeV pour des
candidats probe passant la se´lection par de´faut de´finie dans la section 5.3.1, a` diffe´rentes e´tapes
de leur reconstruction, en fonction de pT (colonnes) et η (range´es). Ces valeurs sont obtenues a`
partir de l’ensemble des donne´es, avec la me´thode de´crite cette section.
La figure 5.7 montre un exemple d’ajustement pour diffe´rents intervalles, dans une re´gion
largement domine´e par le bruit de fond, et s’e´tant ave´re´e une des plus proble´matiques lors des
tentatives de mise en place d’un mode`le de bruit de fond. La description du bruit de fond paraˆıt
qualitativement correcte, et cohe´rente entre les diffe´rents intervalles teste´s. Le comportement du
polynoˆme est par ailleurs satisfaisant (pas d’oscillations excessives).
Ajustement des donne´es
La de´termination des coefficients du polynoˆme mode´lisant la distribution du bruit de fond est
effectue´e comme suit. La distribution de masse invariante est e´chantillonne´e en intervalles de









(ni − β(µi))2 (5.4)
Dans cette expression, µi repre´sente la masse invariante au centre de l’intervalle i, et ni
le nombre moyen d’e´ve´nements par GeV dans cet intervalle (donc le nombre d’e´ve´nements
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(a) Candidats probe reconstruits avec crite`res de qualite´ de trace et Rhad
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 10.23% 3.57% 1.60% 0.64% 0.39% 0.16% 0.18%
[0.10,0.80] 13.68% 5.41% 2.07% 0.73% 0.39% 0.17% 0.26%
[0.80,1.37] 24.72% 10.10% 3.55% 1.46% 0.59% 0.32% 0.40%
[1.37,1.52] 30.51% 9.39% 3.76% 1.49% 0.53% 0.37% 0.49%
[1.52,2.01] 15.52% 5.57% 2.86% 1.01% 0.43% 0.22% 0.24%
[2.01,2.47] 13.62% 5.29% 2.14% 1.00% 0.50% 0.33% 0.31%
(b) Candidats probe reconstruits satisfaisant le crite`re d’identification loose++
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 0.62% 0.41% 0.07% 0.06% 0.01% 0.00% 0.00%
[0.10,0.80] 0.77% 0.36% 0.13% 0.02% 0.02% 0.01% 0.01%
[0.80,1.37] 2.37% 0.60% 0.23% 0.08% 0.04% 0.03% 0.02%
[1.37,1.52] 11.57% 2.74% 0.97% 0.39% 0.17% 0.12% 0.14%
[1.52,2.01] 1.99% 0.71% 0.44% 0.15% 0.06% 0.06% 0.04%
[2.01,2.47] 3.11% 0.78% 0.41% 0.19% 0.10% 0.05% 0.06%
(c) Candidats probe reconstruits satisfaisant le crite`re d’identification medium++
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 0.34% 0.27% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%
[0.10,0.80] 0.55% 0.20% 0.05% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00%
[0.80,1.37] 0.60% 0.22% 0.06% 0.04% 0.01% 0.01% 0.01%
[1.37,1.52] 3.66% 0.83% 0.21% 0.05% 0.03% 0.02% 0.05%
[1.52,2.01] 0.49% 0.20% 0.12% 0.04% 0.02% 0.02% 0.02%
[2.01,2.47] 1.21% 0.22% 0.18% 0.08% 0.01% 0.01% 0.02%
(d) Candidats probe reconstruits satisfaisant le crite`re d’identification tight++
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 0.42% 0.08% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.01%
[0.10,0.80] 0.48% 0.12% 0.03% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00%
[0.80,1.37] 0.34% 0.13% 0.04% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00%
[1.37,1.52] 1.17% 0.35% 0.05% 0.05% 0.01% 0.01% 0.02%
[1.52,2.01] 0.25% 0.08% 0.08% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01%
[2.01,2.47] 0.42% 0.03% 0.03% 0.04% 0.00% 0.01% 0.00%
Table 5.10 – Fraction de bruit de fond dans la re´gion de mesure 80 < mee < 100 GeV pour des
candidats probe passant la se´lection par de´faut de´finie dans la section 5.3.1, a` diffe´rentes e´tapes
de leur identification, en fonction de pT (colonnes) et η (range´es). Ces valeurs sont obtenues
a` partir de l’ensemble des donne´es, avec la me´thode de´crite dans cette section. La diffe´rence
entre la table (a) ci-pre´sente et la table 5.9(c) provient de l’ajout de la coupure sur les charges
(requises oppose´es) des constituants de la paire tag-probe.
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Figure 5.7 – Description du bruit de fond pour les candidats probe ne passant pas la recons-
truction dans l’intervalle 15 < pT < 20 GeV et 0.1 < η < 0.8, par l’ajustement des donne´es
avec un polynoˆme de degre´ 3, apre`s soustraction de la contamination en signal estime´e par la
simulation. Les re´gions ombre´es sont utilise´s pour contraindre l’ajustement. Les quatres figures
montrent les diffe´rents intervalles d’ajustement employe´s sur le meˆme ensemble de donne´es.




i − nmci (5.5)
Il est a` noter que la variable χ2 est nomme´e de cette manie`re par analogie, mais sa densite´
en tant que variable ale´atoire ne suit pas une loi de χ2, et elle n’est pas utilise´e comme telle.
L’ajustement est re´alise´ par la minimisation de la variable χ2, ce qui fixe les 4 coefficients
du polynoˆme β. Comme χ2 de´pend de manie`re quadratique seulement de ces coefficients, une
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Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond dans l’intervalle [µmin, µmax] est alors obtenu par











Cette solution posse`de une proprie´te´ tre`s inte´ressante : avec la de´finition de χ2 choisie, la
matrice de Hankel M ne de´pend que de l’ensemble des µi, en d’autres termes du choix de
l’intervalle utilise´ pour l’ajustement. Mais elle ne de´pend pas du nombre d’e´ve´nements observe´s
dans chaque intervalle, ces nombres intervenant seulement dans la partie droite (vecteur colonne)
de (5.7). En cas de mesure conjointe a` effectuer sur un grand nombre de distributions diffe´rentes,
il est ainsi possible de construire et inverser un nombre de matrices seulement e´gal au nombre
d’intervalles d’ajustement souhaite´s pour la construction de β, et de partager ces matrices entre
toutes les mesures. Ceci peut eˆtre utile e´tant donne´ le nombre d’ope´rations ne´cessaires pour
inverser une matrice de dimension 4. Dans le cas pre´sent, le nombre de distributions a` e´valuer
(diffe´rents crite`res de reconstruction, mesures de´pendant de η et pT , variations de la se´lection
utilise´es pour e´valuer les incertitudes syste´matiques. . . ) rend le gain de temps d’exe´cution tout-
a`-fait appre´ciable.
Une autre conse´quence est qu’une expression analytique des incertitudes relie´es a` la pre´diction
du bruit de fond peut eˆtre de´termine´e (au premier ordre, par la formule classique de propagation
des incertitudes).
Performances
La table 5.11 pre´sente le niveau de bruit de fond estime´ dans plusieurs intervalles en pT et η,
a` l’aide de la me´thode de´crite pre´ce´demment. On peut constater une pre´sence de bruit de fond
importante a` basse e´nergie (entre 80% et 95% des e´ve´nements), ainsi que sa persistance a` haute
e´nergie, a` hauteur de 20%. Cette situation est quelque peu diffe´rente du cas du bruit de fond
affectant les candidats probe reconstruits, qui est supprime´ de manie`re plus renforce´e a` haute
e´nergie.
La figure 5.8 montre plusieurs exemples de distributions de masse invariante, accompagne´es
de l’estimation de bruit de fond. On peut constater une variation non ne´gligeable entre les
re´sultats obtenus pour les diffe´rents intervalles d’ajustement utilise´s. Ceci est duˆ a` la simplicite´
de la forme retenue pour mode´liser la distribution de masse pour le bruit de fond. De ce fait,
l’incertitude syste´matique associe´e a` la pre´diction du bruit de fond est importante. Cependant,
e´tant donne´ la faible proportion de candidats non-reconstruits (indique´e pre´ce´demment dans la
table 5.4 et visible e´galement sur cette figure), l’impact de cette incertitude sur la mesure finale
est fortement dilue´. Il est donc tole´rable d’avoir une estimation moins pre´cise que pour le cas
des candidats reconstruits.
5.4 Incertitudes sur les mesures
5.4.1 Incertitude statistique
L’incertitude statistique sur la mesure de l’efficacite´ donne´e par l’e´quation (5.1) est calcule´e
a` l’aide de la formule standard de propagation des incertitudes au premier ordre. Il existe une
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(a) 15 < pT < 20 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(b) 15 < pT < 20 GeV, 0.8 < |η| < 1.1.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(c) 15 < pT < 20 GeV, 1.37 < |η| < 1.52.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(d) 15 < pT < 20 GeV, 2.01 < |η| < 2.4.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(e) 20 < pT < 25 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(f) 20 < pT < 25 GeV, 2.01 < |η| < 2.37.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(g) 25 < pT < 30 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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(h) 35 < pT < 40 GeV, 0.1 < |η| < 0.6.
Invariant mass of cluster pair [GeV]
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Figure 5.8 – Distribution de masse invariante des candidats probe dans diffe´rents intervalles en
pT et |η|. La partie verte correspond a` l’ensemble des candidats non-reconstruits. L’estimation
du bruit de fond associe´ est mate´rialise´e par les quatre lignes bleues, correspondant aux diffe´rents
intervalles d’ajustement utilise´s.
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η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 94% 86% 64% 42% 34% 23% 25%
[0.10,0.80] 87% 71% 63% 39% 22% 20% 35%
[0.80,1.37] 75% 67% 33% 15% 11% 19% 8%
[1.37,1.52] 96% 25% 14% 22% 13% 23% 37%
[1.52,2.01] 75% 42% 31% 13% 7% 9% 14%
[2.01,2.47] 88% 56% 41% 27% 23% 7% 16%
Table 5.11 – Fraction de bruit de fond dans la re´gion de mesure 80 < mee < 100 GeV pour des
candidats probe passant la se´lection par de´faut de´finie dans la section 5.3.1, et non reconstruits
comme e´lectrons, en fonction de pT (colonnes) et η (range´es). Ces valeurs sont obtenues a`
partir de l’ensemble des donne´es, avec la me´thode de´crite dans la section 5.3.4. L’intervalle de
masse invariante choisi pour l’ajustement de la distribution est ici [70, 80]∪ [100, 110] GeV (voir
figure 5.7 supe´rieure gauche).
forte corre´lation entre les e´ve´nements composant le mode`le de bruit de fond et la distribution
principale, qui doit bien e´videmment eˆtre prise en compte. E´tant donne´es les modifications dans
la de´finition des mode`les pour chaque type de mesure, et donc leurs relations diffe´rentes avec
les distributions principales correspondantes, la formule donnant l’expression de l’incertitude
statistique est propre a` chaque type de mesure, et meˆme au choix du mode`le de bruit de fond
lorsque deux mode`les alternatifs sont conside´re´s (mesure pour la reconstruction + qualite´ de la
trace + Rhad, ainsi que pour l’identification). La description de´taille´e des diffe´rents cas de figure
est incluse en annexe.
Dans les cas correspondant aux mesures pour la reconstruction + qualite´ de trace (e´galement
+ Rhad dans le cas ou` le mode`le incluant Rhad est utilise´), l’efficacite´ est exprime´e sous la forme
suivante :
ε =
P − T PHTH






UH(STH − TSH) + TH(RUH − URH) + ΓTHUH (5.9)
avec P et F le nombre de candidats reconstruits satisfaisant ou non les crite`res de qualite´
de la trace, T et U le nombre d’e´ve´nements dans les mode`les de bruit de fond correspondant a`
ces deux cate´gories, et Γ le nombre de candidats non reconstruits apre`s soustraction du bruit
de fond. Les variables indexe´es XH correspondent aux nombres d’e´ve´nements dans la re´gion
de haute masse. Le membre de droite, contenant uniquement des variables inde´pendantes entre
elles, est obtenu en de´finissant S = P − T , SH = PH − TH , R = F − U et RH = FH − UH .
L’incertitude statistique sur ε est alors donne´e par :
∆ε2 =

































Dans cette expression, l’abre´viation (denom.) correspond au de´nominateur du membre de
droite de (5.9). ∆Γ est donne´ par (5.13) ci-dessous, les autres termes ∆X e´tant simplement les
incertitudes poissoniennes sur les variables X . Des expressions similaires dans la me´thodologie
sont obtenues pour les autres types de mesures, et sont indique´es en annexe.
Terme ∆Γ duˆ aux candidats non reconstruits
L’incertitude statistique sur l’estimation du bruit de fond Bγ pour les candidats non-reconstruits
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est obtenue par la propagation des incertitudes statistiques sur les nombres d’e´ve´nements dans
les diffe´rents intervalles utilise´s dans la de´termination des coefficients du polynoˆme β par l’ajuste-
ment aux donne´es. En reprenant les notations introduites dans la section 5.3.4, cette incertitude















i correspond a` l’incertitude poissonienne sur le nombre d’e´ve´nements yi dans l’in-












 ou` δ(j) := xjmax − xjmin (5.12)
qui posse`de e´galement la proprie´te´ d’eˆtre inde´pendante de l’ensemble des yi, autorisant ainsi
un calcul tre`s rapide pour un grand nombre de mesures conjointes.
L’incertitude statistique sur le terme Γ = Nγ − Bγ intervenant dans les expressions (A.2),
(5.10) et (A.6) est alors simplement
∆Γ2 = (∆Nγ)2 + (∆Bγ)2, (5.13)
ou` ∆Nγ est l’incertitude (poissonienne) sur le nombre de candidats non-reconstruits observe´
dans la re´gion de la mesure.
5.4.2 Incertitudes syste´matiques
Un certain nombre de sources d’incertitudes syste´matiques sont associe´es aux mesures.
Comme on peut s’en douter, la contribution principale correspond a` la validite´ de l’estimation
du bruit de fond, en d’autres termes la forme et la normalisation du mode`le. Les paragraphes
suivants de´taillent les proce´dures employe´es pour l’e´valuation de ces diffe´rentes incertitudes.
Sources e´value´es simultane´ment
Afin d’e´valuer l’impact des diffe´rents sources d’incertitudes affectant la mesure, plusieurs va-
riations de la se´lection principale sont applique´es. Ces variations ont essentiellement pour but
de ve´rifier la robustesse et la validite´ de l’estimation du bruit de fond, en modifiant son niveau,
sa forme et sa composition.
• Niveau d’identification de l’e´lectron tag : par de´faut le crite`re tight++, deux alternatives
sont conside´re´es avec l’utilisation des crite`res medium++ ou tight++ tous deux associe´s a`
un crite`re d’isolation Econe40T < 5 GeV. Ces variations permettent de modifier le niveau de
bruit de fond (table 5.12, a` comparer avec la table 5.9a), ainsi que sa nature (proportion
d’e´ve´nements avec un vrai e´lectron isole´ de type W/Z+jets, contre e´ve´nements de type
QCD ne contenant pas de vrai e´lectron).
• Intervalle de masse invariante pour la mesure : par de´faut [80, 100] GeV, remplace´ par
[85, 95] ou [75, 105] GeV. Outre un changement significatif du niveau de bruit de fond
(table 5.12), l’efficacite´ de certains crite`res de´pend de la masse invariante (figure 5.9),
notamment car la partie a` faible masse est enrichie en e´lectrons ayant produit un rayon-
nement de freinage.
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• Forme et contamination en signal du mode`le de bruit de fond : le crite`re d’isolation inverse´
Econe40T > 0.05 × pT est renforce´ a` > 0.2 × pT . La proportion de signal pre´sente dans le
mode`le est ainsi re´duite d’un facteur 2 a` 10 (table 5.7). Pour les candidats reconstruits
passant la coupure Rhad (ce qui inclut toutes les mesures d’identification), deux de´finitions
diffe´rentes des mode`les sont en plus compare´es, incluant ou non Rhad, ce qui double le
nombre de mode`les alternatifs utilise´s.
• Intervalle d’ajustement pour la de´termination du bruit de fond non-reconstruit : quatre
intervalles de masse diffe´rents sont utilise´s (voir figure 5.7), correspondant a` [70, 80] ∪
[100, 110], [60, 80] ∪ [100, 120], [50, 80] ∪ [100, 130], et [55, 70] ∪ [110, 125] GeV. Ceci per-
met d’e´valuer la validite´ de la forme analytique choisie pour de´crire le bruit de fond, en
controˆlant sa stabilite´ lors de la modification de la re´gion d’ajustement.
(a) Se´lection laˆche : re´gion de mesure 75 < mee < 105 GeV, identification du tag medium++ + isolation
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 85.5% 61.2% 33.2% 17.7% 8.5% 4.3% 4.4%
[0.10,0.80] 83.7% 62.9% 36.8% 17.5% 8.6% 4.6% 4.9%
[0.80,1.37] 82.4% 62.2% 37.4% 18.5% 8.4% 4.7% 5.0%
[1.37,1.52] 78.0% 54.9% 31.5% 15.7% 7.8% 5.8% 6.1%
[1.52,2.01] 72.0% 49.4% 30.4% 17.0% 8.2% 4.6% 5.0%
[2.01,2.47] 70.0% 46.1% 28.9% 16.5% 8.9% 5.1% 5.0%
(b) Se´lection se´ve`re : re´gion de mesure 85 < mee < 95 GeV, identification du tag tight++ + isolation
η \ pT 15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-0.10,0.10] 60.4% 30.0% 12.4% 6.0% 2.8% 1.3% 1.6%
[0.10,0.80] 57.2% 31.6% 14.5% 5.8% 2.7% 1.4% 1.6%
[0.80,1.37] 58.1% 34.2% 15.4% 6.3% 2.5% 1.4% 1.6%
[1.37,1.52] 63.9% 36.2% 17.4% 7.6% 3.1% 2.2% 2.3%
[1.52,2.01] 49.7% 24.9% 12.5% 5.8% 2.6% 1.3% 1.5%
[2.01,2.47] 40.6% 19.0% 9.5% 4.7% 2.5% 1.3% 1.6%
Table 5.12 – Proportion de bruit de fond dans la re´gion de mesure pour des candidats
probe reconstruits, pour deux se´lections diffe´rentes utilise´es lors de l’e´valuation des incertitudes
syste´matiques. Le niveau de bruit de fond est significativement modifie´, ce qui permet de tester
la robustesse de la me´thode utilise´e pour la pre´diction de ce bruit de fond.
La combinaison de tous ces crite`res alternatifs, applique´s inde´pendamment, re´sulte en un en-
semble de 72 variations de la se´lection par de´faut (144 pour le cas reconstruction + qualite´ de
trace + Rhad, 36 pour les mesures d’identification). Il apparaˆıt clairement dans la liste que, bien
que les diffe´rentes classes de variations aient pour but de tester des effets diffe´rents, plusieurs
d’entre elles ont des re´percussions communes. Il est par exemple impossible (avec cette me´thode
du moins) d’e´valuer la de´pendance des efficacite´s a` la masse invariante, sans modifier le niveau
de bruit de fond. Aussi, les impacts des diffe´rentes sources ne sont pas e´value´s se´pare´ment pour
eˆtre somme´s en quadrature a` la fin, ce qui re´sulterait en une sur-estimation des incertitudes
par comptage multiple de certaines sources, mais de´termine´s simultane´ment. Pour ce faire, la
distribution des efficacite´s obtenues pour l’ensemble des variations e´nume´re´es pre´ce´demment est
conside´re´e. La valeur centrale de l’efficacite´ retenue est simplement la moyenne empirique de
cette distribution, et l’incertitude syste´matique correspondant a` l’ensemble des sources teste´es
est l’e´cart-type associe´. Dans certaines situations pathologiques peu fre´quentes (estimation de
bruit de fond supe´rieure au nombre d’e´ve´nements observe´ par exemple), la valeur de l’efficacite´
obtenue n’est pas retenue pour la valeur centrale. Par contre, elle est bien prise en compte dans
le calcul de l’e´cart-type (ramene´e a` 0 ou 100% selon la nature du proble`me).
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Figure 5.9 – Efficacite´ du crite`re d’identification tight++ en fonction de la masse invariante
de la paire tag-probe utilise´e. Ce re´sultat provient de la simulation, pour des candidats probe
satisfaisant 0 < η < 1.37 et 35 < pT < 45 GeV. Une tre`s nette de´pendance est visible, qui peut
eˆtre due en particulier a` l’e´mission d’un rayonnement de freinage pour les candidats a` plus basse
masse, venant modifier les proprie´te´s de la gerbe e´lectromagne´tique.
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 1.61± 8.51 −3.56± 6.33 6.14± 11.97 −6.91± 6.17 4.33± 5.55
20 < pT < 25 3.82± 5.04 −2.64± 4.62 1.76± 7.70 −8.48± 4.06 −1.85± 4.16
25 < pT < 30 −3.35± 3.02 0.36± 3.26 2.85± 6.67 6.21± 3.99 −4.28± 3.32
30 < pT < 35 5.24± 2.24 2.71± 2.77 1.04± 5.26 0.99± 2.89 3.71± 3.00
35 < pT < 40 0.93± 1.57 3.53± 2.29 −2.59± 4.67 −0.90± 2.47 −0.44± 2.46
40 < pT < 45 2.53± 1.35 −0.18± 1.79 −1.70± 4.03 1.26± 2.11 1.51± 2.33
45 < pT < 50 2.45± 1.10 4.60± 1.54 6.17± 3.75 2.47± 1.90 0.16± 2.08
Table 5.13 – Diffe´rence (en %) entre les efficacite´s du crite`re d’identification tight++ pour des
candidats probe dans la re´gion de normalisation 110 < mee < 250 GeV et la re´gion de mesure
80 < mee < 100 GeV. Ces valeurs sont obtenues avec la simulation. On n’observe pas de
de´viation significative.
Autre source : signal dans la re´gion de normalisation
La contamination en signal dans la re´gion de normalisation du mode`le de bruit de fond n’e´tant
pas nulle, cette contribution est e´value´e et soustraite d’apre`s la proce´dure de´crite dans la section
5.3.3 et re´sume´e dans l’e´quation (5.2). L’efficacite´ du crite`re d’identification tight++ intervenant
dans cette estimation devrait en principe eˆtre mesure´e dans la re´gion de normalisation. Ceci
n’est clairement pas possible dans les donne´es ; quant a` la simulation, le manque de statistique
ne permet pas d’obtenir des valeurs tre`s pre´cises. Pour cette raison, l’efficacite´ issue de la simula-
tion et mesure´e dans la re´gion 80 < mee < 100 GeV, bien plus riche en e´ve´nements, est utilise´e.
La table 5.13 pre´sente la diffe´rence d’efficacite´ entre la re´gion de mesure et la re´gion de norma-
lisation, estime´e dans la simulation. Dans la limite des incertitudes statistiques, ces diffe´rences
sont de l’ordre de quelques pourcents, et dans tous les cas infe´rieures a` 7%. Une incertitude
totale conservative de 20% est assigne´e a` l’estimation de la contribution re´siduelle en signal
dans la re´gion de normalisation. Elle couvre en particulier les diffe´rences d’efficacite´ du crite`re
tight++ entre les donne´es et la simulation (infe´rieures a` 15%), mises en e´vidence dans des mesures
ante´rieures, et confirme´es a posteriori par les re´sultats pre´sente´s dans ce document (figure 5.19).
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Autre source : signal dans la re´gion d’ajustement (candidats non reconstruits)
Outre la validite´ de la forme analytique choisie pour mode´liser le bruit de fond et teste´e en
modifiant l’intervalle d’ajustement aux donne´es, une source d’incertitude additionnelle est relie´e
a` la pre´sence de signal dans la re´gion utilise´e pour la de´termination des coefficients du polynoˆme
β. Cette contribution est e´value´e et soustraite a` partir de la pre´diction de la simulation. Une
incertitude de 30% est associe´e a` cette pre´diction. Elle est propage´e a` l’incertitude sur le nombre





∣∣∣∣∆y(syst)i avec ∆y(syst)i = 0.3y(mc)i , (5.14)
qui correspond a` un traitement comple`tement corre´le´ des incertitudes entre les diffe´rents
intervalles i, proce´dure a` la fois conservative (l’incertitude obtenue est maximale) et re´aliste (la
mauvaise simulation de la reconstruction de´pend peu de la masse invariante). L’expression des
de´rive´es partielles intervenant dans cette relation est identique a` la section 5.4.1 et est donne´e par
(5.12). L’incertitude de 30% associe´e a` la pre´diction de la simulation est motive´e par les possibles
diffe´rences d’efficacite´ de reconstruction avec les donne´es. En se basant sur les mesures a poste-
riori, cette efficacite´ est mesure´e a` 95±1.5% a` bas pT , qui correspond au cas le plus de´favorable.
L’incertitude sur le nombre de candidats non-reconstruits est donc 1.5/(100− 95) ≈ 30%.
Autre source : bruit de fond satisfaisant les crite`res d’identification
Du fait du grand facteur de rejet associe´ aux divers crite`res d’identification standard, la re´gion
de normalisation du mode`le de bruit de fond contient, pour les candidats passant ces crite`res, une
grande proportion d’e´ve´nements de signal, la rendant par conse´quent impropre a` la normalisation
du mode`le. Comme de´ja` explique´, la distribution des paires de charge identique est utilise´e en
lieu et place de la distribution principale. A` cette proce´dure sont associe´es essentiellement deux
sources d’incertitudes :
• Diffe´rence potentielle de niveau de bruit de fond entre les distributions de paires de charges
identiques ou oppose´es. A` l’ordre de l’arbre, la plupart des processus 2 → 2 implique´s
dans la composition du bruit de fond ont un e´tat final constitue´ de particules de charges
oppose´es : on peut penser par exemple a` la production de di-jets par gg(qq¯)→ qq¯, de boson
W par gu(gd) → dW+(uW−), ou encore de paires bb¯ dans lesquelles les leptons (non
isole´s) issus de la de´sinte´gration des me´sons B conservent le signe des charges initiales
des quarks b. Des contres-exemples incluent la production de Z+jet qq¯ → gZ, ou bien
la radiation de gluons dans les e´tats initiaux ou finaux de divers processus. Bien suˆr, le
phe´nome`ne d’hadronisation de ces partons vient complexifier cette vision na¨ıve. Il s’ave`re
(table 5.14) que la production de paires de charges oppose´es pour le bruit de fond est en
effet le´ge`rement supe´rieure, entre 0 et 15%, de part et d’autre de la re´gion de mesure. Une
incertitude syste´matique uniforme de 15% est donc assigne´e a` la pre´diction de bruit de
fond correspondante, pour tenir compte de cet effet.
• Contribution re´siduelle du signal a` la distribution de paires de charges identiques. Ceci
peut eˆtre notamment duˆ a` la pre´sence d’e´lectrons dont la charge reconstruite n’est pas
correcte. Pour e´valuer cette contamination, le nombre de paires de charges oppose´es a`
haute masse est multiplie´ par le rapport entre le nombre de paires de charges identiques
et oppose´es dans la re´gion de mesure, qui correspond a` une borne supe´rieure sur le taux
d’incertitude de reconstruction de la charge. Grossie`rement, le nombre d’e´ve´nements de
signal est donc N signalSS ≈ N tailSS ×NpeakSS /NpeakOS . La table 5.15 pre´sente l’ordre de grandeur
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(a) Candidats dans l’intervalle 40 < mee < 70 GeV
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 −4.73± 0.08 −4.25± 0.11 −4.97± 0.22 −4.19± 0.14 −3.16± 0.15
20 < pT < 25 −7.55± 0.12 −7.22± 0.15 −8.55± 0.31 −6.92± 0.20 −5.83± 0.22
25 < pT < 30 −10.86± 0.16 −10.51± 0.21 −11.84± 0.43 −10.30± 0.28 −9.26± 0.32
30 < pT < 35 −11.97± 0.23 −12.25± 0.29 −13.13± 0.62 −12.28± 0.40 −11.12± 0.48
35 < pT < 40 −10.61± 0.33 −10.93± 0.43 −10.59± 0.94 −11.00± 0.60 −10.58± 0.73
40 < pT < 45 −11.21± 0.47 −11.48± 0.60 −10.99± 1.36 −10.24± 0.87 −8.48± 1.09
45 < pT < 50 −10.13± 0.65 −8.94± 0.86 −11.38± 1.88 −9.55± 1.22 −9.96± 1.56
(b) Candidats dans l’intervalle 110 < mee < 250 GeV
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 −1.10± 0.45 −1.83± 0.36 −1.04± 0.59 −1.03± 0.32 −0.82± 0.30
20 < pT < 25 −1.53± 0.39 −1.98± 0.38 −0.90± 0.68 −1.89± 0.38 −1.48± 0.36
25 < pT < 30 −2.87± 0.36 −1.92± 0.40 −2.16± 0.77 −2.26± 0.44 −1.65± 0.44
30 < pT < 35 −3.86± 0.36 −3.54± 0.42 −2.70± 0.85 −3.34± 0.50 −2.14± 0.51
35 < pT < 40 −5.37± 0.36 −5.04± 0.45 −4.01± 0.93 −4.79± 0.55 −2.46± 0.59
40 < pT < 45 −5.93± 0.38 −5.76± 0.48 −6.19± 1.01 −4.16± 0.61 −4.11± 0.66
45 < pT < 50 −7.86± 0.40 −7.51± 0.51 −5.84± 1.09 −6.23± 0.68 −4.73± 0.74
Table 5.14 – Diffe´rence relative (en %) entre le nombre de candidats probe provenant du bruit
de fond pour des paires de meˆme charge, et de charges oppose´es.
de cette contamination : elle varie de 5 a` 100%, les valeurs les plus importantes e´tant typi-
quement obtenues a` grande valeur de |η|, ou` le taux d’incertitude sur la charge reconstruite
est accru, et pour le crite`re d’identification tight++, pour lequel le niveau de bruit de fond
est le plus faible. Une incertitude syste´matique de´pendante de η et pT est donc ajoute´e a`
la pre´diction du bruit de fond ; les valeurs assigne´es sont re´sume´es ci-dessous :
0 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.5
15 < pT < 30 GeV ±10% ±20%
30 < pT < 40 GeV ±20% ±50%
40 < pT < 50 GeV ±30% ±100%
Pour des raisons de simplicite´, cette incertitude est applique´e de manie`re syme´trique, bien
qu’en principe seule la variation allant dans le sens de la re´duction du niveau de bruit de
fond devrait eˆtre conside´re´e.
En combinant ces deux effets, l’incertitude syste´matique ajoute´e a` la pre´diction du bruit de
fond pour les candidats probe satisfaisant les coupures d’identification varie donc de 20 a` 100%.
Cette incertitude est bien plus importante que pour l’estimation du bruit de fond relative aux
candidats probe reconstruits, avant l’application de crite`re d’identification. Elle refle`te la diffi-
culte´ accrue de la mesure du bruit de fond dans des distributions largement domine´es par le
signal, meˆme en-dehors de la re´gion de mesure. Cependant, l’incertitude importante accompa-
gnant cette estimation n’impacte pas la pre´cision de la mesure finale, car le niveau de bruit de
fond apre`s identification est tre`s bas.
5.4.3 Re´sume´ : valeur centrale et incertitudes sur la mesure finale
La section pre´ce´dente de´crit par le de´tail les diffe´rentes sources d’incertitudes syste´matiques,
et leur traitement. La contribution principale provient des diffe´rences entre les mesures re´alise´es
avec les diverses variations de la se´lection. Il a e´te´ indique´ plus haut que la valeur centrale finale
retenue pour la mesure de l’efficacite´ est prise comme la moyenne empirique de la distribu-
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(a) Candidats probe passant le crite`re d’identification loose++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 8.58± 1.55 8.18± 0.67 23.31± 1.37 11.13± 0.72 16.41± 0.84
20 < pT < 25 5.65± 0.81 4.87± 0.51 9.00± 0.74 9.60± 0.80 15.69± 1.08
25 < pT < 30 6.30± 0.85 5.13± 0.58 7.07± 0.67 10.38± 0.92 16.35± 1.29
30 < pT < 35 7.83± 1.18 6.94± 0.82 7.05± 0.86 13.74± 1.46 21.44± 2.09
35 < pT < 40 8.79± 1.31 9.15± 1.16 8.48± 1.08 21.23± 2.58 25.12± 2.53
40 < pT < 45 6.94± 0.98 8.88± 1.09 8.29± 1.16 22.53± 2.72 34.49± 3.95
45 < pT < 50 9.04± 1.35 14.01± 2.09 9.00± 1.21 33.66± 4.97 47.32± 6.34
(b) Candidats probe passant le crite`re d’identification medium++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 6.45± 1.73 5.62± 0.94 6.49± 0.78 6.83± 0.90 11.63± 1.05
20 < pT < 25 6.16± 1.35 5.33± 1.05 4.74± 0.91 11.03± 2.17 15.47± 2.14
25 < pT < 30 10.51± 2.41 8.10± 1.86 5.96± 1.34 13.14± 2.26 17.47± 2.53
30 < pT < 35 12.42± 2.85 11.47± 2.34 11.63± 3.68 24.39± 4.98 25.93± 4.11
35 < pT < 40 10.46± 2.01 13.39± 2.53 17.11± 5.16 36.24± 7.73 35.53± 6.02
40 < pT < 45 10.62± 2.21 18.60± 3.97 40.19± 20.10 44.66± 9.75 48.61± 8.24
45 < pT < 50 16.19± 3.82 26.30± 6.38 16.69± 4.46 53.51± 12.28 65.71± 12.44
(c) Candidats probe passant le crite`re d’identification tight++
0.0 < |η| < 0.8 0.8 < |η| < 1.4 1.4 < |η| < 1.5 1.5 < |η| < 2.0 2.0 < |η| < 2.5
15 < pT < 20 5.91± 1.87 5.36± 1.20 3.28± 0.72 5.20± 1.11 7.73± 1.37
20 < pT < 25 8.14± 2.35 5.01± 1.34 4.27± 1.74 10.75± 3.40 16.42± 4.56
25 < pT < 30 15.52± 4.91 8.80± 2.93 8.79± 4.39 10.39± 2.39 27.79± 8.79
30 < pT < 35 18.72± 5.92 14.07± 4.06 10.77± 4.82 18.89± 4.88 28.66± 7.41
35 < pT < 40 12.16± 2.95 13.40± 3.07 36.92± 21.32 35.42± 9.83 42.90± 11.91
40 < pT < 45 11.38± 2.84 20.11± 5.38 43.75± 30.94 42.54± 11.37 86.30± 27.31
45 < pT < 50 17.38± 5.02 37.16± 13.14 35.52± 17.76 52.34± 15.11 150.34± 56.84
Table 5.15 – Estimation de la fraction d’e´ve´nements de signal (en %) dans la re´gion de nor-
malisation, pour des paires de meˆme charge. Ces distributions sont utilise´es pour l’estimation
du bruit de fond passant les diffe´rents crite`res d’identification. La contamination en signal peut
atteindre des valeurs telles que la pre´diction du bruit de fond est entache´e d’une incertitude de
100%. Cependant, la pre´cision finale de la mesure n’est pas affecte´e graˆce au tre`s faible niveau
de bruit de fond passant les crite`res d’identification.
tion des diffe´rentes variations syste´matiques. L’e´cart-type de cette distribution est comptabilise´
comme un terme d’incertitude syste´matique. Les autres termes d’incertitudes syste´matiques
∆ε
(syst)



























Il reste a` pre´ciser comment les incertitudes statistiques associe´es a` chaque variation sont
combine´es pour obtenir l’incertitude statistique finale sur la mesure.
L’approche la plus simple consiste a` conside´rer les re´sultats provenant des diffe´rentes va-
riations comme comple`tement corre´le´s (ce qui est vrai pour le signal notamment), auquel cas
116
l’incertitude statistique sur le re´sultat final est simplement la moyenne empirique des incertitudes










Cette expression a le me´rite d’eˆtre conservative, car elle correspond au pire cas possible
(incertitudes comple`tement corre´le´es). Cependant, elle ne correspond pas tout-a`-fait a` la re´alite´ :
en particulier, le niveau de bruit de fond peut changer significativement d’une variation a` l’autre
(c’est d’ailleurs le but !). Ainsi, il existe des contributions aux mesures fournies par les diffe´rentes
variations, qui ne sont pas corre´le´es entre elles. Un raffinement de cette approche a donc e´te´
e´tudie´, dans lequel une prise en compte plus ade´quate des termes non corre´le´s est mise en œuvre.
La description de´taille´e de cette me´thode est inclue en annexe (section A.2). Les re´sultats obtenus
par cette approche modifie´e, compare´s avec l’expression simplifie´e de l’e´quation (5.17), montrent
une re´duction des incertitudes statistiques d’au plus 5% pour les mesures lie´es a` l’identification,
et 1% pour les mesures lie´es a` la reconstruction. En se rappelant que les incertitudes sont
estime´es a` l’aide d’approximations au premier ordre, le gain est ainsi anecdotique. Il est toutefois
satisfaisant de constater que l’approche simplifie´e ne surestime pas les incertitudes de manie`re
exage´re´e.
5.5 Re´sultats et interpre´tation des mesures
Cette section de´taille les re´sultats obtenus pour les mesures d’efficacite´ re´alise´es avec l’en-
semble des donne´es 2011.
5.5.1 Mesures inte´gre´es : description qualitative des observations
Les figures 5.10 a` 5.13 pre´sentent une vue ge´ne´rale de l’e´volution des efficacite´s de recons-
truction et d’identification, en fonction de l’impulsion transverse du candidat, ou de sa pseu-
dorapidite´. On peut constater un tre`s bon accord ge´ne´ral entre les donne´es et la simulation,
refle´tant la bonne mode´lisation de la re´ponse des diffe´rents sous-de´tecteurs d’ATLAS.
Les efficacite´s incluses dans ces graphiques sont en fait issues de mesures bi-dimensionnelles
(pT , η), projete´es suivant pT ou η avec la distribution du nombre de candidats probe N(pT , η)






ε(pT , η)N(pT , η) avec N(η) =
∑
pT
N(pT , η) (5.18)
Reconstruction
En premier lieu, les figures 5.10 et 5.11 permettent de constater une efficacite´ de reconstruc-
tion plutoˆt uniforme, variant sur la plage de mesure en pT de 95 a` 98%. L’ajout de crite`res de
qualite´ de la trace induit en revanche une forte de´pendance a` la pseudorapidite´ η, ainsi qu’une
baisse de l’efficacite´ a` basse e´nergie. Cette de´pendance refle`te la pre´sence accrue de matie`re
dans le de´tecteur, qui augmente singulie`rement la probabilite´ d’e´mission de rayonnements de
freinage par les e´lectrons. Or, le mode`le utilise´ par de´faut pour la reconstruction des traces en
2011 proce´dait a` un ajustement des points de mesure en prenant pour hypothe`se le passage d’un
pion charge´. L’e´mission de rayonnement, source de modification de la trajectoire de l’e´lectron,
n’e´tait donc pas prise en compte, ce qui explique la de´gradation des performances. Depuis 2012,
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Figure 5.10 – Efficacite´s de reconstruction dans les donne´es et la simulation, en fonction de
l’impulsion transverse pT du candidat probe.
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Figure 5.11 – Efficacite´s de reconstruction dans les donne´es et la simulation, en fonction de la
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Figure 5.12 – Efficacite´s d’identification pour les diffe´rents crite`res standard dans les donne´es
et la simulation, en fonction de l’impulsion transverse pT du candidat probe.
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Figure 5.13 – Efficacite´s d’identification pour les diffe´rents crite`res standard dans les donne´es
et la simulation, en fonction de la pseudorapidite´ η du candidat probe.
119
Figure 5.14 – Distribution de deux variables lie´es au de´veloppement de la gerbe
e´lectromagne´tique, pour des e´lectrons issus de de´sinte´grations Z → ee dans les donne´es 2010. La
figure de gauche repre´sente l’aplatissement late´ral Rη, et la figure de droite l’extension late´rale
Wη2. Les histogrammes a` contour bleu ou noir indiquent les distributions obtenues avec deux
versions de la simulation correspondant a` deux versions du logiciel Geant4 simulant l’inter-
action des particules avec le de´tecteur, et une description plus de´taille´e de la constitution du
calorime`tre.
L’efficacite´ de reconstruction incluant une trace de bonne qualite´ s’en trouve significativement
ame´liore´e dans les re´gion concerne´es, et retrouve une de´pendance plus uniforme en η (figure 5.17
gauche), ainsi qu’a` basse e´nergie.
Identification
Les efficacite´s des crite`res d’identification standard sont pre´sente´es aux figures 5.12 et 5.13.
Comme explique´ en introduction, les mesures sont effectue´es en prenant pour re´fe´rence des can-
didats probe satisfaisant les crite`res de qualite´ de trace et la coupure sur Rhad. Ainsi, l’efficacite´
totale doit eˆtre prise comme le produit des valeurs incluses dans ces figures, avec la courbe verte
des figures pre´ce´dentes de´die´es a` la reconstruction. L’efficacite´ du crite`re loose++ est ainsi tre`s
e´leve´e (supe´rieure a` 95% dans la partie centrale), et tre`s uniforme. Les variables discriminantes
associe´es a` ce niveau sont relie´es au de´veloppement de la gerbe dans le calorime`tre, et des seuils
de coupure relativement laˆches sont employe´es. Les crite`res d’identification plus se´ve`res me-
dium++ et tight++ perdent cette uniformite´, en raison de la plus grande implication de variables
lie´es a` la trace, et plus ge´ne´ralement de l’augmentation de la se´ve´rite´ des coupures, ce qui aug-
mente la sensibilite´ a` la ge´ome´trie pre´cise du de´tecteur. En particulier, le crite`re d’identification
medium++ e´tant utilise´ au niveau du syste`me de de´clenchement pour se´lectionner des e´ve´nements
avec un e´lectron, les seuils de coupures ont e´te´ optimise´s pour conserver un taux d’acquisition
compatible avec les limites de la bande passante. Cela a notamment conduit a` l’augmentation
de la se´ve´rite´ des seuils a` haut η. On peut distinguer clairement sur la figure 5.13 les diffe´rentes
re´gions moins bien instrumente´es du de´tecteur, ou` l’efficacite´ est de´grade´e : en particulier, la
se´paration entre la partie centrale et les bouchons du calorime`tre a` 1.37 < |η| < 1.52, ainsi que
la se´paration entre les parties A et C de ce meˆme calorime`tre a` η ∼ 0. Les re´gions a` la limite
de l’acceptance du trajectographe souffrent e´galement d’une de´gradation significative de l’effica-
cite´, en particulier dans les re´gions non couvertes par le de´tecteur de rayonnements de transition
(|η| > 2.0). Les pre´dictions de la simulation s’accordent la` encore ge´ne´ralement bien aux mesures
dans les donne´es, ce qui permet de valider les performances de la mode´lisation non seulement de
la ge´ome´trie du de´tecteur, mais e´galement de l’interaction des e´lectrons avec celui-ci, notamment
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Figure 5.15 – Efficacite´s de reconstruction dans les donne´es et la simulation, en fonction du
nombre de points d’interaction reconstruits, dont la distribution pour l’ensemble des donne´es
2011 est mate´rialise´e par l’histogramme jaune en arrie`re-plan.
le de´veloppement des gerbes e´lectromagne´tiques dans le calorime`tre. Les diffe´rences re´siduelles
entre donne´es et simulation fluctuent dans une plage de 2 a` 3% ; en particulier, l’accord est bon
sur toute la plage d’e´nergie transverse. Ces diffe´rences sont attribue´es a` la mode´lisation de la
gerbe, ainsi qu’a` la calibration du de´tecteur a` rayonnement de transition notamment dans la
re´gion 1.0 < |η| < 2.0. L’exploitation de ces informations peut permettre l’ame´lioration de la
simulation. Par exemple, la comparaison donne´es 2010/simulation des distributions associe´es
aux variables de´crivant ces gerbes a souligne´ la ne´cessite´ d’une description plus complexe de la
structure des couches d’absorbeurs du calorime`tre e´lectromagne´tique, auparavant simplement
traite´es comme des blocs de matie`re homoge`ne, mais incluant a` pre´sent un niveau de de´tail ac-
cru (couches de diffe´rents me´taux, colle. . . ). Le re´sultat, visible a` la figure 5.14, est un meilleur
accord entre donne´es et simulation.
Bruit d’empilement
Un aspect tre`s important pour la reconstruction et l’identification des e´lectrons, et plus
ge´ne´ralement de tous les objets physiques et leurs calibrations utilise´s par les analyses, est de
pouvoir controˆler la de´gradation des performances lie´e a` l’augmentation du bruit d’empilement.
Dans le cadre des e´lectrons, on peut s’attendre notamment a` une modification des distribu-
tions associe´es aux variables discriminantes de´crivant la gerbe e´lectromagne´tique, du fait de
l’activite´ accrue dans le calorime`tre et de la possible interfe´rence avec des produits d’autres
collisions ge´ne´re´s a` proximite´ de l’e´lectron. Outre l’assurance de la stabilite´ des performances
sur l’ensemble des donne´es utilise´es par les diffe´rentes analyses, ces ve´rifications permettent
e´galement d’orienter les travaux de de´veloppement pour tenir compte des contraintes futures
bien plus exigeantes, relatives a` l’accroissement de la luminosite´ instantane´e. Les figures 5.15
et 5.16 pre´sentent ainsi les variations des efficacite´s de reconstruction et des crite`res d’identifi-
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Figure 5.16 – Efficacite´s d’identification pour les diffe´rents crite`res standard dans les donne´es
et la simulation, en fonction du nombre de points d’interaction reconstruits, dont la distribution
pour l’ensemble des donne´es 2011 est mate´rialise´e par l’histogramme jaune en arrie`re-plan.
cation en re´ponse a` l’augmentation du bruit d’empilement, mate´rialise´ par le nombre de vertex
primaires reconstruits dans l’e´ve´nement. On peut constater que la de´pendance des diffe´rentes ef-
ficacite´s au niveau d’empilement n’est pas dramatique ; les variations sur la plage correspondant
a` l’ensemble des donne´es 2011 s’e´le`vent au plus a` quelques pourcents. De plus, la simulation
reproduit cette de´pendance de manie`re tout-a`-fait satisfaisante pour les diffe´rents crite`res. Les
efficacite´s de reconstruction, incluant ou non les crite`res de qualite´ de trace, ont la particu-
larite´ d’augmenter le´ge`rement avec le niveau d’empilement. Une hypothe`se pour expliquer ce
phe´nome`ne est l’association ale´atoire d’un candidat non-reconstruit avec une trace d’une autre
origine ; la probabilite´ d’occurrence d’une telle association e´tant e´videmment accrue en pre´sence
d’un plus grand nombre d’interactions. A` partir de l’inclusion de la coupure sur Rhad, les effi-
cacite´s de´croissent avec le niveau d’empilement, comme attendu. Il se trouve que cette variable
Rhad est l’une des plus sensible a` l’empilement, car elle de´pend de l’e´nergie de´pose´e dans le
calorime`tre hadronique, moins efficace pour re´duire le bruit. Lors de la prise de donne´es 2012,
le niveau d’empilement e´tait deux fois plus important que pour 2011. En extrapolant a` partir
des figures 5.15 et 5.16, ceci correspond a` une baisse d’efficacite´ pour le crite`re medium++ d’au
moins 5% par rapport a` la valeur nominale. Toutefois, la re´-optimisation des seuils de coupures
pour les diffe´rents crite`res d’identification standard ayant pre´ce´de´ la campagne de donne´es 2012,
motive´e par ces mesures, a permis de re´duire la se´ve´rite´ de la coupure sur les variables les plus
sensibles (dont Rhad), en renforc¸ant les coupures sur d’autres variables plus robustes. De ce fait,
l’uniformite´ de l’efficacite´ du crite`re medium++ a pu eˆtre pre´serve´e en 2012 sur une plage plus
importante, permettant de conserver une haute efficacite´ malgre´ l’accroissement de la luminosite´
(figure 5.17 droite) pour une performance de rejet similaire .
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Figure 5.17 – Ame´liorations des algorithmes pour la prise de donne´es 2012 : prise en compte
du rayonnement de freinage (gauche), insensibilite´ au bruit d’empilement (droite).
5.5.2 Mesures de pre´cision et coefficients de correction de la simulation
Outre l’interpre´tation des mesures en termes de signes de proble`mes potentiels, la connais-
sance pre´cise des efficacite´s de reconstruction et d’identification est elle-meˆme requise. Cette
information est mise sous la forme de facteurs de correction a` appliquer a` la simulation, afin
de retrouver l’efficacite´ mesure´e dans les donne´es. Ces facteurs sont simplement les rapports
des efficacite´s dans les donne´es et dans la simulation. Ceci peut sembler trivial, mais d’autres
approches auraient tout aussi bien pu eˆtre retenues. Par exemple, dans le cas de l’identification
des photons, des corrections sont d’abord applique´es sur certaines variables discriminantes dans
la simulation afin de reproduire les observations, et la de´cision du crite`re d’identification sou-
haite´ est re´-e´value´e en se basant sur les variables corrige´es. Un facteur de correction re´siduel
est ensuite applique´. Dans le cas pre´sent, la proce´dure est plus simple et consiste simplement
en une ponde´ration des e´ve´nements contenant un ou plusieurs e´lectrons identifie´s. L’incertitude
sur ces facteurs, provenant essentiellement de la pre´cision des mesures dans les donne´es, peut
alors eˆtre conside´re´e comme une source d’incertitude syste´matique dans les analyses exploitant
ces mesures.
Les figures 5.18 et 5.19 pre´sentent les mesures de´taille´es des efficacite´s dans les donne´es et
la simulation, en fonction de pT et η, telles qu’utilise´es pour le calcul des facteurs de correction.
Les intervalles choisis pour partitionner les mesures correspondent a` la ge´ome´trie du de´tecteur,
ainsi qu’aux intervalles utilise´s pour la de´finition des seuils des coupures sur les variables dis-
criminantes employe´es pour l’identification. L’objectif initial de mesure de pre´cision est atteint,
puisqu’on peut voir que dans la re´gion pT > 25 GeV, l’incertitude est ge´ne´ralement infe´rieure au
pourcent. Dans le cas d’e´lectrons d’e´nergie pT > 35 GeV, valeur typique pour des e´lectrons issus
de bosonsW ou Z, l’incertitude totale est plutoˆt de l’ordre de 0.5%. Ces faibles valeurs autorisent
une division relativement fine du domaine de pseudorapidite´ pour les mesures, permettant ainsi
une correction optimale de la simulation. En effet, les performances des crite`res d’identification
de´pendent fortement de la ge´ome´trie du de´tecteur et sont tre`s sensibles aux effets locaux lie´s a`
la pre´sence de sous-syste`mes du de´tecteur (matie`re en amont du calorime`tre), d’inhomoge´ne´ite´s
dans la re´ponse et la granularite´ des de´tecteurs, ainsi qu’aux seuils de coupures sur les variables
discriminantes qui e´voluent avec la pseudorapidite´ et l’impulsion des candidats. On constate
ainsi sur ces figures la forte variabilite´ de l’efficacite´ du crite`re d’identification tight++, qui est
le crite`re mettant en œuvre l’ensemble des variables discriminantes, avec des coupures se´ve`res
et donc plus sensibles aux effets d’interactions entre e´lectrons et de´tecteur. On peut e´galement
noter que le niveau de pre´cision atteint permet la re´alisation de mesures en deux dimensions
(pT ,η), ce qui n’e´tait pas le cas jusqu’a` pre´sent : les de´pendances en pT et η des facteurs de cor-
rection de la simulation e´taient factorise´es, ce qui ne´cessitait l’hypothe`se que cette factorisation
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Figure 5.18 – Efficacite´s de reconstruction dans les donne´es et la simulation, en fonction de
l’impulsion transverse pT (diffe´rentes figures) et de la pseudorapidite´ η du candidat probe. Les
barres d’incertitudes repre´sentent l’incertitude totale sur la mesure.
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Figure 5.19 – Efficacite´s d’identification pour les diffe´rents crite`res standard dans les donne´es et
la simulation, en fonction de l’impulsion transverse pT (diffe´rentes figures) et de la pseudorapidite´
η du candidat probe. Les barres d’incertitudes repre´sentent l’incertitude totale sur la mesure.
125
Impulsion du candidat probe [GeV]
































ATLAS Work in progress
            
Impulsion du candidat probe [GeV]


































ATLAS Work in progress
            
Figure 5.20 – E´volution des incertitudes affectant les mesures d’efficacite´s d’identification
(gauche) et de reconstruction (droite) entre 2010 et 2011, en fonction de pT et se´pare´es en
leurs contributions statistiques et syste´matiques. Les mesures 2010 pour la reconstruction sont
comple`tement inclusives (pas de division en η ou pT ).
e´tait ave´re´e. Les re´sultats pre´sente´s par ces figures confirment a posteriori, et grossie`rement,
la ve´racite´ de cette hypothe`se. Cependant, graˆce a` la re´duction des incertitudes affectant les
mesures, cette approximation n’est plus ne´cessaire, remplace´e par des mesures directes en deux
dimensions.
La figure 5.20 de´crit l’e´volution des incertitudes sur les mesures en fonction de l’e´nergie de
l’e´lectron, entre les premiers re´sultats avec les donne´es 2010, et ceux obtenus avec la me´thode
pre´sente´e ici. Pour cette comparaison, les mesures bi-dimensionnelles (η, pT ) re´alise´es avec les
donne´es 2011 sont projete´es pour ne conserver que la de´pendance a` pT (voir l’e´quation 5.18).
Une re´duction d’un facteur 10 a e´te´ gagne´e sur les incertitudes statistiques, mais e´galement
syste´matiques, ce qui e´tait un des objectifs de base. On peut noter sur cette figure que l’incer-
titude syste´matique sur la mesure des efficacite´s de reconstruction incluant la coupure sur Rhad
est un peu plus faible que pour les mesures des efficacite´s d’identification. Ceci peut paraˆıtre
paradoxal, car le bruit de fond est plus important dans le premier cas. Une explication possible
est que le bruit de fond satisfaisant Rhad est plus difficile a` estimer et domine l’incertitude. Or,
dans le premier cas, il intervient a` la fois au nume´rateur et au de´nominateur de la mesure, ce
qui re´sulte en une re´duction partielle de son impact. Cet effet est absent dans le second cas, ou`
l’incertitude due a` ce bruit de fond jour contribue donc plus.
La table 5.16 donne pour finir la liste des coefficients de corrections obtenus pour l’e´tape de
reconstruction associe´e aux crite`res de qualite´ de trace et Rhad, ainsi que pour le crite`re d’iden-
tification standard medium++. Les tables correspondant aux autres e´tapes de la reconstruction,
ainsi qu’aux autres crite`res d’identification, sont incluses en annexe (section A.3, tables A.3
et A.4). La comparaison des incertitudes statistiques et syste´matiques permet de voir que dans
la plupart des cas, la premie`re source domine, bien que dans certains intervalles moins nom-
breux les deux sources soient e´quivalentes. Ceci permet donc d’espe´rer une re´duction accrue des
incertitudes lors de la mesure des efficacite´s avec l’ensemble des donne´es 2012, contenant pre`s
de quatre fois plus d’e´ve´nements.
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(a) Reconstruction + qualite´ de trace + Rhad.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 0.994± 0.023± 0.011 1.008± 0.010± 0.007 1.012± 0.005± 0.005 1.014± 0.004± 0.003 1.013± 0.003± 0.002 1.009± 0.003± 0.001 1.007± 0.004± 0.001
[-2.01,-1.52] 0.984± 0.019± 0.012 1.000± 0.008± 0.007 0.998± 0.005± 0.003 0.998± 0.003± 0.002 0.996± 0.003± 0.002 0.997± 0.002± 0.001 0.999± 0.003± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.012± 0.052± 0.048 0.988± 0.020± 0.011 0.995± 0.012± 0.011 0.999± 0.007± 0.003 1.000± 0.005± 0.003 1.002± 0.004± 0.003 1.011± 0.006± 0.003
[-1.37,-0.80] 0.983± 0.026± 0.017 1.007± 0.010± 0.012 0.994± 0.004± 0.004 0.994± 0.003± 0.002 0.995± 0.002± 0.001 0.999± 0.001± 0.001 0.997± 0.002± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.961± 0.029± 0.026 0.988± 0.011± 0.009 0.999± 0.005± 0.004 0.998± 0.002± 0.004 0.999± 0.002± 0.001 1.001± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[-0.10,0.10] 0.976± 0.082± 0.040 0.984± 0.019± 0.015 0.988± 0.008± 0.007 0.997± 0.005± 0.002 0.994± 0.003± 0.002 1.002± 0.002± 0.001 1.001± 0.003± 0.001
[0.10,0.80] 0.961± 0.027± 0.024 0.991± 0.011± 0.008 0.995± 0.005± 0.004 0.999± 0.002± 0.002 0.997± 0.002± 0.002 1.000± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[0.80,1.37] 0.979± 0.026± 0.015 1.010± 0.010± 0.007 0.993± 0.004± 0.004 0.994± 0.003± 0.003 0.994± 0.002± 0.001 1.000± 0.001± 0.001 0.998± 0.002± 0.001
[1.37,1.52] 1.005± 0.052± 0.037 1.031± 0.021± 0.010 0.988± 0.011± 0.006 0.994± 0.007± 0.004 0.995± 0.005± 0.002 1.004± 0.004± 0.002 1.006± 0.005± 0.002
[1.52,2.01] 0.988± 0.020± 0.014 1.000± 0.008± 0.004 1.002± 0.005± 0.004 0.999± 0.003± 0.002 1.003± 0.003± 0.002 0.998± 0.002± 0.001 1.003± 0.003± 0.001
[2.01,2.47] 1.005± 0.023± 0.020 0.996± 0.010± 0.005 1.016± 0.006± 0.003 1.017± 0.004± 0.002 1.020± 0.003± 0.001 1.011± 0.003± 0.001 1.014± 0.004± 0.001
(b) Crite`re d’identification standard medium++.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 0.947± 0.011± 0.009 0.914± 0.008± 0.004 0.930± 0.005± 0.003 0.958± 0.004± 0.002 0.962± 0.003± 0.002 0.982± 0.003± 0.001 0.988± 0.003± 0.001
[-2.01,-1.52] 1.017± 0.010± 0.013 0.974± 0.006± 0.007 0.986± 0.004± 0.007 0.981± 0.003± 0.008 0.993± 0.003± 0.004 1.002± 0.002± 0.001 1.004± 0.002± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.017± 0.054± 0.050 1.019± 0.032± 0.029 1.031± 0.051± 0.054 0.981± 0.010± 0.008 0.991± 0.006± 0.003 0.996± 0.005± 0.002 1.004± 0.007± 0.003
[-1.37,-0.80] 1.009± 0.014± 0.023 0.967± 0.007± 0.006 0.987± 0.004± 0.004 0.985± 0.002± 0.003 0.996± 0.002± 0.001 0.996± 0.001± 0.001 1.001± 0.002± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.980± 0.011± 0.029 0.982± 0.005± 0.012 0.991± 0.003± 0.006 0.997± 0.002± 0.003 0.999± 0.001± 0.001 0.999± 0.001± 0.001 0.999± 0.002± 0.001
[-0.10,0.10] 0.972± 0.031± 0.067 0.997± 0.011± 0.020 1.007± 0.005± 0.006 1.009± 0.004± 0.002 1.018± 0.003± 0.001 1.010± 0.003± 0.001 1.009± 0.003± 0.001
[0.10,0.80] 0.969± 0.012± 0.037 0.984± 0.005± 0.013 0.991± 0.003± 0.005 0.996± 0.002± 0.002 0.997± 0.001± 0.001 0.994± 0.001± 0.001 0.999± 0.002± 0.001
[0.80,1.37] 1.013± 0.014± 0.021 0.976± 0.007± 0.006 0.983± 0.004± 0.003 0.984± 0.002± 0.003 0.991± 0.002± 0.001 0.993± 0.001± 0.000 0.998± 0.002± 0.001
[1.37,1.52] 1.090± 0.081± 0.057 1.001± 0.019± 0.017 1.008± 0.016± 0.008 0.994± 0.011± 0.010 0.987± 0.005± 0.003 0.994± 0.005± 0.002 1.009± 0.006± 0.002
[1.52,2.01] 1.012± 0.010± 0.012 0.992± 0.006± 0.008 0.990± 0.004± 0.007 0.991± 0.003± 0.004 0.993± 0.003± 0.003 1.007± 0.002± 0.001 1.007± 0.002± 0.001
[2.01,2.47] 0.949± 0.010± 0.014 0.913± 0.007± 0.006 0.942± 0.005± 0.004 0.951± 0.004± 0.003 0.965± 0.003± 0.001 0.980± 0.003± 0.001 0.987± 0.003± 0.001
Table 5.16 – Coefficients de correction de la simulation (rapport entre efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation), en fonction de pT
(colonnes) et η (range´es). Les valeurs sont accompagne´es de leurs incertitudes statistiques et syste´matiques (dans l’ordre d’apparition).
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5.6 Autres me´thodes de mesure
5.6.1 Alternatives pour la soustraction du bruit de fond
La me´thode de soustraction du bruit de fond dont la description constituait l’essentiel de
ce chapitre, a e´te´ utilise´e pour les mesures finales sur l’ensemble des donne´es 2011. Cependant,
d’autres me´thodes ont e´te´ employe´es auparavant pour les diffe´rents re´sultats interme´diaires, en
particulier pour les mesures lors de la prise de donne´es 2010. Une description succincte de ces
alternatives est pre´sente´e dans cette section.
Interpolation des re´gions late´rales
Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour les premiers re´sultats sur les mesures d’efficacite´s d’identifica-
tion en 2010, en particulier pour les re´sultats finaux publie´s dans [128]. L’estimation du bruit de
fond dans la re´gion de masse invariante utilise´e pour la mesure [mL,mH ] est simplement obtenue
par une interpolation line´aire du nombre d’e´ve´nements dans les re´gions late´rales [mL−∆m,mL]
et [mH ,mH + ∆m]. La proportion d’e´ve´nements de signal pouvant eˆtre relativement impor-
tante dans les re´gions de´finies pour l’interpolation, la distribution de paires tag-probe de charge











La valeur typique de ∆m est de 20 GeV, pour des re´gions de mesures identiques a` celles
mentionne´es plus haut. Cette valeur est alternativement re´duite a` 10 GeV pour l’e´valuation des
incertitudes syste´matiques.
Comme on peut s’en douter, cette me´thode est trop grossie`re pour fournir des re´sultats pre´cis.
Notamment, la forme du bruit de fond ne se preˆte pas tre`s bien a` une approximation line´aire,
et le niveau de bruit de fond pour les distributions de paires de charges identiques ou oppose´es
peut diffe´rer jusqu’a` 10%. Les incertitudes syste´matiques relie´es a` ce biais s’e´le`vent pour les
re´sultats publics 2010 a` 2% pour les mesures inte´gre´es dans l’intervalle 20 < mee < 50 GeV, et
1% dans l’intervalle 30 < mee < 50 GeV. A` titre de comparaison, l’incertitude syste´matique to-
tale obtenue avec la me´thode de´crite dans ce chapitre, pour un niveau de bruit de fond similaire
(∼ 10%), s’e´le`ve seulement a` 0.2%. Cependant, cette me´thode a e´te´ employe´e avec succe`s au
de´but de prise de donne´es, lorsque les mesures souffraient d’un manque de statistique disponible
(luminosite´ inte´gre´e pour 2010 pre`s de cent fois infe´rieure a` celle obtenue pour l’anne´e 2011).
L’accumulation d’un grand nombre d’e´ve´nements a permis une e´tude plus approfondie de la
forme du bruit de fond, et le de´veloppement de me´thodes plus pre´cises.
Ajustement de la distribution de masse invariante
Une approche diffe´rente consiste a` ajuster la distribution de masse invariante dans les donne´es,
par la combinaison de mode`les (analytiques ou non) de´crivant le signal et le bruit de fond. Cette
me´thode a par exemple e´te´ employe´e pour la mesure des efficacite´s de reconstruction avec les
donne´es 2010 inclue dans [128], ainsi que pour l’e´tude de la de´pendance en impulsion transverse
des efficacite´s d’identification dans le meˆme document, et pour certains re´sultats pre´liminaires
base´s sur les donne´es 2011. Une grande varie´te´ de choix des mode`les de signal et de bruit de
fond est possible, les options retenues sont les suivantes :
• Mode´lisation du bruit de fond : convolution entre la partie mee > 0 d’une exponentielle
de´croissante et une une gaussienne centre´e en m¯ee. Cette combinaison pre´serve une forme
exponentielle pourmee ≫ m¯ee mais introduit une coupure lisse de la distribution re´sultante
a` hauteur de m¯ee. L’origine de cet effet est simplement l’application de seuils minimaux en
pT pour la se´lection des e´lectrons, qui induit une borne infe´rieure sur la masse invariante
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Figure 5.21 – Ajustement de la distribution de masse invariante pour des candidats probe
reconstruits, a` l’aide d’un mode`le de signal issu de la simulation, et une forme analytique pour le
bruit de fond. L’ensemble des donne´es 2011 est utilise´, se´pare´ en diffe´rents intervalles d’impulsion
transverse pT .
re´sultante, du moins pour des particules avec une nette se´paration angulaire, comme c’est
le cas dans la majorite´ des processus contribuant au bruit de fond. La description du bruit
de fond choisie fait donc appel a` 3 parame`tres libres.
• Description analytique du signal : convolution entre une distribution de Breit-Wigner
relativiste pour la description de la re´sonance a` la masse du boson Z0, et une distribution de
type Crystal Ball (distribution gaussienne avec une queue en puissancemαee en-dessous d’un
certain seuil de masse) pour tenir compte de la re´solution du de´tecteur, et en particulier
de la de´perdition d’e´nergie des e´lectrons par rayonnement de freinage (queue renforce´e du
coˆte´ mee < 91 GeV). Afin de faciliter la convergence de l’ajustement qui de´pend dans
ce cas d’un grand nombre de parame`tres (2+4 pour le signal), la masse et la largeur de
de´sinte´gration du boson Z0 sont fixe´es dans la distribution Breit-Wigner, a` leurs valeurs
connues (respectivement 91.188 GeV et 2.495 GeV).
• Alternativement, description du signal par un mode`le obtenu par la simulation, en com-
binant les processus Z0 → e+e− et la contribution Drell-Yan Z0/γ∗ → e+e−.
Si la motivation a` l’origine des mode`les utilise´s pour le signal est claire, le choix de la distribution
pour le bruit de fond est plus arbitraire. L’inclusion de la coupure cine´matique de la distribution
a` basse masse est ne´cessaire, car l’ajustement doit eˆtre re´alise´ sur un large intervalle de masse
afin de pouvoir estimer tous les parame`tres. Cette contrainte exclut les mode`les les plus simples
(par exemple une simple exponentielle de´croissante), et la fonction propose´e est sans doute la
plus e´conomique en nombre de parame`tres.
La figure 5.21 donne un aperc¸u des performances d’un tel ajustement a` reproduire les
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donne´es. A` basse e´nergie, l’accord paraˆıt plutoˆt bon. Cependant, la stabilite´ de la mesure en
re´ponse a` des variations de la se´lection (intervalle de mesure, d’ajustement des donne´es, ni-
veau de bruit de fond) s’ave`re moins bon que ce que l’accord visuel pourrait laisser penser. De
plus, la convergence de l’ajustement s’ave`re sporadiquement sujette a` l’e´chec, en cas de faible
nombre d’e´ve´nements disponibles, comme c’est le cas pour les mesures de pre´cision utilisant des
intervalles fins en η et pT , ou e´galement pour l’e´valuation du bruit de fond au nume´rateur de
la mesure. A` plus haute e´nergie, la coupure naturelle dans la distribution de masse invariante,
re´sultant des coupures cine´matiques dans la se´lection des leptons, se produit dans la re´gion de la
re´sonance du boson Z0. La proce´dure d’ajustement peine alors a` pre´dire correctement le niveau
de bruit de fond dans la re´gion de mesure, comme on peut le voir sur cette meˆme figure 5.21,
ou` la pre´diction de bruit de fond ne paraˆıt pas fiable. Le cumul de ces inconve´nients, ajoute´ a` la
contrainte importante en temps de calcul ne´cessaire pour les ajustements, ont e´te´ a` l’origine du
de´veloppement de la me´thode de´crite dans ce chapitre. Cependant, les performances obtenues
avec un ajustement pourraient eˆtre fortement ame´liore´es par l’utilisation d’un mode`le de bruit
de fond plus ade´quat, par exemple ceux employe´s pour les re´sultats pre´sente´s dans ce document.
Cette approche n’a pas e´te´ retenue pour le moment, car la re´gion de normalisation du mode`le
utilise´e en remplacement de l’ajustement permet de s’affranchir d’un mode`le de signal, et donc
en grande partie de la de´pendance a` la qualite´ de la simulation.
Mode`le de bruit de fond avec paires de meˆme charge
Des re´sultats interme´diaires sur les donne´es 2011 et meˆme 2012 ont e´te´ obtenus avec une
de´finition ante´rieure du mode`le de bruit de fond, utilisant des paires tag-probe de meˆme charge.
L’avantage offert par cette se´lection est bien e´videmment la contamination en signal extreˆmement
re´duite du mode`le, ce qui permet de re´duire la se´ve´rite´ des autres coupures. Les e´ve´nements
peuvent ainsi eˆtre inclus dans le mode`le si le candidat probe e´choue au simple crite`re d’identi-
fication loose++, au lieu de la de´finition plus complexe utilise´e dans ce document et ne´cessaire
pour les paires de charges oppose´es. De cette manie`re, l’efficacite´ de se´lection du bruit de fond est
ame´liore´e : on peut voir par exemple dans la table 5.6 que dans la partie centrale du calorime`tre
(|η| < 1.37), l’acceptance passe de 90 a` 98%. Malheureusement, des e´tudes comple´mentaires ont
montre´ une diffe´rence entre la forme des distributions de masse invariante pour les bruits de fond
constitue´s de paires de charges identiques ou oppose´es. Cette diffe´rence apparaˆıt essentiellement
a` basse impulsion transverse du candidat probe, ou` le niveau de bruit de fond est important et
la pre´cision de son estimation par conse´quent cruciale. Le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion
a` basse masse mee < 80 GeV domine´e par le bruit de fond, est sous-estime´ lors de l’utilisation
du mode`le base´ sur les paires de meˆme charge. Bien que cette re´gion ne soit pas employe´e lors
de la mesure, elle permet de douter de la validite´ comple`te de la pre´diction du bruit de fond
dans la re´gion d’inte´reˆt, ou` un controˆle direct est e´videmment impossible a` cause de la pre´sence
d’e´ve´nements de signal. Pour cette raison, le mode`le avec paires de meˆme charge a e´te´ remplace´
par le mode`le documente´ dans ce chapitre.
5.6.2 Utilisation de l’isolation comme variable discriminante
Toutes les me´thodes de´crites jusqu’a` pre´sent basent l’estimation du bruit de fond sur la forme
de la distribution de masse invariante. Il est cependant possible d’utiliser d’autres variables dis-
criminantes. L’emploi de l’isolation calorime´trique des candidats probe a notamment e´te´ intro-
duite dans le cadre des mesures tag-and-probe effectue´es a` l’aide d’une se´lection d’e´ve´nements
W → eν. Dans ce canal, la masse invariante du boson W ne peut e´videmment eˆtre reconstruite,
comme seule la composante transverse de l’impulsion du neutrino est connue. Une variable si-
milaire comme la masse transverse mT fait partie de la se´lection dans ce canal, mais la plus
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Figure 5.22 – Distributions de l’isolation calorime´trique relative Econe30T /ET pour des candidats
probe reconstruits de basse e´nergie. Le bruit de fond est estime´ a` partir des candidats e´chouant
simultane´ment aux coupures sur la largeur de la gerbe dans la partie de haute pre´cision du
calorime`tre Wtot, ainsi que la fraction de coups de la trace correspondant a` des rayonnements de
transition. Ce mode`le est normalise´ aux donne´es dans la re´gion Econe30T /ET > 0.4. La distribution
de l’isolation pour les candidats satisfaisant le crite`re tight++ permet d’avoir une ide´e de la forme
de la distribution pour le signal.
manquante bien moindre que pour le cas des e´lectrons, en re´duisent fortement le pouvoir dis-
criminant. La se´paration entre e´ve´nements de signal et de bruit de fond est donc assure´e par
le niveau d’isolation des candidats probe. En effet, la grande majorite´ des e´ve´nements de bruit
de fond provient de hadrons falsifiant la signature d’e´lectrons, ou encore d’e´lectrons issus de
de´sinte´grations de me´sons de saveurs lourdes. Dans tous les cas, le candidat correspondant est
entoure´ d’une activite´ hadronique non ne´gligeable, ce qui motive l’emploi de l’isolation comme
variable discriminante, et laisse pre´sager de bonnes performances.
Bien entendu, la me´thode peut eˆtre transpose´e naturellement aux mesures dans le canal
Z → ee. La figure 5.22 pre´sente la distribution d’une des variables discriminantes possibles,
pour des candidats probe de basse e´nergie. On peut constater que la forme des distributions
est comple`tement diffe´rente pour les e´ve´nements de signal, et de bruit de fond. L’e´valuation du
bruit de fond est re´alise´e d’une manie`re semblable a` la me´thode applique´e dans le cas principal
de ce chapitre. Un mode`le de bruit de fond est de´fini par l’inversion de deux coupures utilise´es
dans les crite`res d’identification standard, et normalise´ a` la distribution principale dans la re´gion
Econe30T /ET > 0.4 qui est largement domine´e par le bruit de fond.
Le niveau de bruit de fond est singulie`rement plus bas (∼ 10% dans l’intervalle 15 < pT <
20 GeV) que les valeurs ayant e´te´ montre´es par exemple dans la table 5.5. Cela n’est cepen-
dant pas spe´cifique a` la me´thode, mais simplement duˆ a` la pre´sence de la coupure additionnelle
de´finissant la re´gion de signal, Econe30T /ET < 0.4. En fait, la meˆme coupure pourrait e´galement
eˆtre applique´e dans le cadre des mesures utilisant la masse invariante comme variable discrimi-
nante, et permettrait d’obtenir le meˆme niveau de bruit de fond. La raison pour laquelle cette
coupure n’est pas applique´e dans ce cas, est l’existence d’une faible corre´lation entre l’isolation
d’un e´lectron, et la fraction d’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique. L’application de
cette coupure pourrait ainsi biaiser la mesure de l’efficacite´. L’existence de cette corre´lation est
la raison meˆme pour laquelle la mesure de l’efficacite´ est fractionne´e en une partie associe´e a` la
reconstruction ainsi que l’application des crite`res de qualite´ de trace et la coupure sur Rhad, puis
une partie correspondant aux crite`res d’identification applique´s en addition. Seule la me´thode
utilisant la masse invariante comme variable discriminante permet de mesurer l’efficacite´ de la
premie`re composante de manie`re non biaise´e. La deuxie`me composante peut alors eˆtre mesure´e
par diverses me´thodes : isolation dans les canaux W et Z, masse invariante dans le canal Z. . .
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Noter qu’avec la re´-optimisation des crite`res d’identification effectue´e en amont de la prise
de donne´es 2012, la se´ve´rite´ de la coupure sur Rhad a e´te´ diminue´e, ce qui a e´galement re´duit
l’impact de sa corre´lation avec l’isolation sur la valeur de l’efficacite´ des diffe´rents crite`res. Pour
cette raison, la mesure de l’efficacite´ d’identification en 2012 peut s’ope´rer e´galement a` partir de
candidats probe reconstruits, moyennant une e´tude approfondie des corre´lations re´siduelles avec
l’isolation.
5.6.3 Mesures a` basse e´nergie : canal J/ψ → e+e−
Le faible nombre d’e´ve´nements attendu, et la tre`s large proportion de bruit de fond, ne
permettent pas d’effectuer des mesures d’efficacite´s pour des candidats probe d’impulsion pT <
15 GeV dans le canal Z → e+e−, du moins avec la me´thode et la se´lection employe´e dans ce
chapitre. Cependant, la collaboration ATLAS a de`s le de´but de la prise de donne´es 2010 e´te´
en mesure de fournir des mesures pour les e´lectrons dans la plage 4 < pT < 15 GeV, graˆce a`
l’utilisation de l’abondante re´sonance me´sonique Jψ et de sa de´sinte´gration en une paire e+e−.
Si la topologie de l’e´tat final paraˆıt similaire a` celle du canal Z → e+e−, la mise en œuvre des
mesures s’ave`re bien plus complexe :
• La production des me´sons J/ψ est soit directe, comme produit de l’interaction partonique
sous-jacente a` la collision pp, soit indirecte dans la de´sinte´gration d’un me´son B. Les
e´lectrons issus des candidats J/ψ indirects sont donc mal isole´s, et ces e´ve´nements ne sont
pas de´sirables pour la mesure car l’efficacite´ d’identification est fortement de´grade´e par la
pre´sence de l’environnement hadronique. Ils doivent donc dans la mesure du possible eˆtre
e´limine´s.
• La masse du J/ψ e´tant relativement faible, ces particules sont produites avec une impul-
sion conse´quente, ce qui re´sulte en une moins bonne se´paration angulaire entre les deux
e´lectrons issus de leurs de´sinte´grations. Des pre´cautions doivent eˆtre prises pour traiter
correctement les e´ventuels recouvrements.
• La topologie de l’e´ve´nement (deux e´lectrons de faible e´nergie, dont un non biaise´ par l’ap-
plication de crite`res d’identification) pose de grandes contraintes au syste`me d’acquisition.
Il est, dans les conditions de luminosite´s atteintes en 2011, impossible de conserver tous les
e´ve´nements souhaite´s. Seule une fraction ale´atoire des candidats est enregistre´e, dans la
limite de la bande passante disponible. Ceci re´sulte en une forte diminution du nombre de
candidats disponibles pour la mesure, en regard de ce que l’on pourrait attendre a` partir
de la section efficace de production. De plus, 5 diffe´rentes chaˆınes d’acquisition ont e´te´ uti-
lise´es au cours de la prise de donne´es, re´sultant en des e´chantillons de proprie´te´s diffe´rentes
(notamment la proportion de J/ψ indirects). Ceci a permis de couvrir diffe´rentes re´gions
en pT , au prix d’une complication technique.
La contribution correspondant aux candidats J/ψ produits de manie`re indirecte peut eˆtre re´duite
en examinant la dure´e de vol des candidats : les J/ψ issus de me´sons B e´tant produits a` une
certaine distance du point d’interaction primaire, du fait du temps de vie des me´sons B. L’ap-
plication d’un seuil maximal pour cette dure´e de vol (typiquement −1 < L < 0.2 ps), ainsi
que l’application d’une coupure minimale d’isolation des candidats (e´nergie des traces environ-
nantes), permet de limiter la proportion de J/ψ indirects a` 15% au plus. La fraction subsistante
peut eˆtre alors soit eˆtre inse´re´e dans la simulation (ponde´ration ade´quate des processus di-
rects et indirects), afin de corriger l’efficacite´ pre´dite pour tenir compte de la contribution des
e´lectrons non-isole´s, soit extraite d’un ajustement de la distribution de dure´e de vol et e´limine´e
de l’e´chantillon utilise´ pour la mesure, de manie`re a` acce´der directement l’efficacite´ pour des
e´lectrons isole´s.
La figure 5.23 pre´sente la distribution de masse invariante des candidats retenus, dans
diffe´rents intervalles d’impulsion du candidat probe. Le niveau de bruit de fond est non-ne´gligeable
sur toute la plage de mesure. Malgre´ cela, une pre´cision de l’ordre de 5% peut eˆtre atteinte sur la
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Figure 5.23 – Distribution de masse invariante des paires tag-probe dans la re´gion de re´sonance
du me´son J/ψ. Source [128].
mesure des facteurs de correction. L’e´tude de ce canal fournit ainsi une excellente source de me-
sure d’efficacite´ et de validation de la simulation, dans le domaine de basse e´nergie pT < 15 GeV.
5.7 Conclusion
Ce chapitre e´tait de´die´ a` la pre´sentation de´taille´e d’une me´thodologie de mesure in-situ
des efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons, a` l’aide d’un e´chantillon de
donne´es provenant de processus Z → e+e−. Cette me´thode a e´te´ applique´e a` l’ensemble des
donne´es 2011, et a permis une re´duction d’un facteur dix des incertitudes syste´matiques par
rapport a` des me´thodes ante´rieures utilise´es pour les donne´es 2010. Le niveau de pre´cision
atteint (∼ 2% pour 15 < pT < 25 GeV, ∼ 1% pour 25 < pT < 35 GeV, ∼ 0.5% au-dela`, les
mesures e´tant re´alise´es jusqu’a` pT = 50 GeV) permet d’exploiter pleinement la grande taille
de l’e´chantillon de donne´es disponible, en re´alisant une mesure finement partitionne´e a` la fois
en e´nergie transverse et en pseudorapidite´, indispensable a` la mise en e´vidence des variations
les plus fines des efficacite´s dues a` la ge´ome´trie du de´tecteur. Ces re´sultats, confronte´s a` la
simulation, valident la connaissance du de´tecteur et de son interaction avec les e´lectrons, e´tape
ne´cessaire a` la mise en œuvre de mesures de pre´cision, a` la fois dans le cadre du Mode`le Standard
ou de la recherche de nouvelle physique, telle la recherche de Supersyme´trie pre´sente´e dans les
chapitres suivants.
Les mesures des efficacite´s d’identifications re´alise´es dans les diffe´rents canaux sont combine´es
statistiquement afin de fournir un re´sultat d’une pre´cision encore accrue, ainsi que de ve´rifier
la compatibilite´ de ces mesures entre elles. Comme les candidats probe ont ge´ne´ralement des
distributions cine´matiques diffe´rentes dans des canaux distincts, seuls les facteurs de correction
de la simulation sont combine´s, e´tant nettement moins de´pendant de cet effet. A` haute e´nergie
(pT > 20 GeV), les efficacite´s utilise´es proviennent du canal W → eν, employant l’isolation
du candidat probe comme variable discriminante, ainsi que du canal Z → ee avec la me´thode
de´crite dans ce chapitre. Les efficacite´s extraites avec l’isolation comme variable discriminante
dans le canal Z → ee n’apparaissent pas directement dans la combinaison. Cependant une incer-
titude additionnelle est ajoute´e aux re´sultats obtenus avec la me´thode principale, correspondant
aux diffe´rences observe´es entre les deux strate´gies le cas e´che´ant. La combinaison des mesures
provenant des deux canaux est alors re´alise´e. Dans une premie`re e´tape, la corre´lation entre les
diffe´rents intervalles en η et pT est e´tudie´e pour chaque canal, par la construction d’une ma-
trice de covariance a` partir de l’ensemble de variations syste´matiques, qui permet d’identifier
les sources d’incertitudes globales ou propres a` chaque intervalle. Ceci constitue accessoirement
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une information utile pour le traitement ade´quat des incertitudes sur les facteurs de correc-
tion dans la mise en œuvre de mesures de pre´cision. Les re´sultats combine´s sont alors obtenus
par la minimisation d’un χ2 construit a` partir de cette matrice de covariance. Cette grandeur
permet e´galement de caracte´riser la compatibilite´ des diffe´rentes mesures. A` plus basse e´nergie
(15 < pT < 20 GeV), le canal J/ψ est ajoute´ a` la combinaison, et fournit seul les re´sultats pour
pT < 15 GeV. Il apparaˆıt clairement que les mesures sont ge´ne´ralement en bon accord entre
elles, a` l’exception de certains intervalles. Ceci est confirme´ par la valeur atteinte par le test
χ2 a` son minimum, qui est le´ge`rement infe´rieure a` 1 dans les deux cas. Les compatibilite´s ob-
serve´es pour les crite`res loose++ et medium++ sont meˆme meilleures, ce qui indique que certaines
des incertitudes conside´re´es sont trop conservatives. La proce´dure de combinaison des re´sultats
permet donc de re´duire ces incertitudes. La re´alisation de mesures comple´mentaires, strate´gie
retenue par la collaboration ATLAS, permet donc de ve´rifier la validite´ des re´sultats et de les
combiner afin d’en ame´liorer la pre´cision. Ceci permet l’obtention d’un ensemble de facteurs
de corrections caracte´rise´ a` haute e´nergie par une incertitude totale de l’ordre de 0.5%, avec
l’utilisation d’une division fine de l’espace des phases (∆η×∆pT = 0.1×5 GeV) suivant au plus
pre`s les variations de l’efficacite´ cause´es par la ge´ome´trie du de´tecteur.
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Chapitre 6
Recherche de SUSY dans les
e´ve´nements avec deux leptons de
meˆme charge
La de´couverte de signes de physique au-dela` du Mode`le Standard est un des objectifs ma-
jeurs du LHC. Les expe´riences ATLAS et CMS proce`dent donc a` de multiples recherches, exa-
minant des e´ve´nements de topologies varie´es, espe´rant mettre en e´vidence un exce`s significatif
par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard. Bien que les diffe´rents e´tats finals soient
ge´ne´ralement plus ou moins motive´s par un sce´nario de nouvelle physique (nouvelles re´sonances,
processus inexistants dans le Mode`le Standard. . . ), la strate´gie ge´ne´rale tente de couvrir tout
l’espace des phases afin de ne pas rater un sce´nario non pre´vu. La Supersyme´trie occupe ce-
pendant une place particulie`re dans cette organisation. Il s’agit, comme on l’a vu en introduc-
tion, d’un environnement the´orique particulie`rement attractif, de par sa capacite´ a` re´soudre
simultane´ment un certain nombre de proble`mes du Mode`le Standard, ainsi que son e´le´gance in-
trinse`que, ge´ne´ralisant de manie`re naturelle le Mode`le Standard dans le cadre des syme´tries qui
a guide´ la physique du XXe`me sie`cle. L’attention porte´e a` cette extension du Mode`le Standard
va donc au-dela` d’un simple guide pour les recherches. De plus, sa grande capacite´ pre´dictive
et sa riche phe´nome´nologie en font un environnement de choix pour la mise au point d’analyses
varie´es.
La recherche de Supersyme´trie pre´sente´e dans ce chapitre et le suivant s’inte´resse aux paires
de leptons de meˆme charge accompagne´s de jets, et e´ventuellement d’e´nergie transverse man-
quante. Comme on l’a vu a` la section 2.4, cet e´tat final est caracte´rise´ par un bruit de fond
attendu extreˆmement faible, alors que des contributions potentiellement importantes peuvent
eˆtre espe´re´es dans certains sce´narios supersyme´triques. Ce chapitre de´taille d’abord une analyse
pre´liminaire effectue´e sur une partie des donne´es 2012, ayant permis de valider (dans la conti-
nuite´ de recherches ante´rieures) la sensibilite´ aux signaux potentiels, ainsi que la robustesse des
me´thodes d’estimation du bruit de fond. Cette connaissance a par la suite e´te´ mise a` profit pour
l’ame´lioration de l’analyse et l’e´tude de l’ensemble des donne´es 2012, de´crite dans le chapitre
suivant.
6.1 De´finition de la re´gion de signal
6.1.1 De´finition des objets
Les diffe´rents objets physiques utilise´s dans cette analyse sont obtenus par les me´thodes
de reconstruction et de calibration standard de´crites au chapitre 4. Des raffinements dans la
se´lection des objets sont ensuite ajoute´s, afin de ne conserver que des objets clairement identifie´s
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et aux performances optimales. Ces diffe´rents crite`res constituaient au moment de la publication
de l’analyse un consensus partage´ par la majorite´ des recherches de SUSY au sein d’ATLAS, et
ne sont donc pas spe´cifiques au cas pre´sente´ ici.
• E´lectrons : reconstruction par l’algorithme standard, avec pT > 20 GeV et |η| < 2.47.
Les candidats doivent satisfaire le crite`re d’identification medium++. Afin de rejeter les
e´lectrons produit dans la de´sinte´gration de hadrons, une se´paration nette avec les candidats
jets de´finis ci-dessous de ∆R > 0.4 est requise. Une cate´gorie d’e´lectrons de type signal
est e´galement de´finie : afin d’augmenter la purete´ de la se´lection, le crite`re tight++ doit
eˆtre satisfait ainsi que des coupures sur l’isolation de la trace (pcone20T < 0.2× pT ).
• Muons : reconstruction par l’algorithme Staco (voir section 4.2), combinant les informa-
tions du trajectographe et du spectrome`tre a` muons, pour des candidats avec pT > 20 GeV
e´galement et jusqu’a` |η| = 2.4. Les muons reconstruits a` partir de traces dans ce dernier
uniquement ne sont pas conserve´s. Des crite`res de qualite´ de la trace dans le trajectographe
(nombre minimal de coups, en particulier dans les couches de pre´cision) sont requis afin
de conserver une re´solution en e´nergie optimale. Pour des raisons identiques au cas des
e´lectrons, une se´paration de ∆R > 0.4 avec les candidats jets est impose´e. De manie`re si-
milaire, une cate´gorie de muons signal est de´finie par l’ajout d’une coupure sur l’isolation
de la trace (de´tecteur interne) associe´e au muon, pcone20T < 1.8 GeV.
• Jets : reconstruction par l’algorithme anti-kT, les candidats e´tant retenus pour |η| < 2.8.
Les e´lectrons, caracte´rise´s par une trace et un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre, re´sultent
la plupart du temps en la reconstruction (errone´e) d’un candidat jet a` l’emplacement de
leur passage. Pour cette raison, les jets reconstruits trop proches d’un e´lectron passant
la se´lection de base (pour une impulsion e´tendue au domaine pT > 10 GeV) ne sont pas
conside´re´s, le crite`re a` satisfaire e´tant ∆R > 0.2. Ope´rant dans un collisionneur hadro-
nique, les jets sont particulie`rement sensibles au bruit d’empilement. Cette contamination
par des particules exte´rieures a` l’e´ve´nement inte´ressant est ne´anmoins corrige´e, dans la me-
sure du possible, au cours de la reconstruction du jet. Pour les e´nergies de jet conside´re´es
dans cette analyse (voir la se´lection dans la section suivante), il a e´te´ ve´rifie´ que l’impact
re´siduel du bruit d’empilement est ne´gligeable.
• E´nergie transverse manquante : la reconstruction de´taille´e dans la section 4.5 est
employe´e. Les de´finitions des objets intervenant dans la composition des diffe´rents termes
sont ajuste´es pour correspondre aux de´finitions propres a` l’analyse : utilisation des leptons
avec pT > 10 GeV (e´lectrons medium++) mais avant rejet duˆ a` la proximite´ d’un jet, et le
terme spe´cifique aux leptons tau n’est pas conside´re´.
De plus, diffe´rents crite`res de qualite´ sont applique´s sur ces objets (voir notamment [174]), ayant
pour but notamment la suppression d’e´ve´nements duˆs a` des rayons cosmiques (muons), ou de
proble`mes lie´s a` la prise de donne´es (dysfonctionnement partiel d’un sous-de´tecteur, bruit. . . )
affectant la reconstruction des objets, ou meˆme e´tant a` l’origine (artificielle) de cette recons-
truction.
Acquisition des e´ve´nements
En conse´quence de l’importante luminosite´ instantane´e de´veloppe´e par le LHC, et des li-
mites mate´rielles du syste`me d’acquisition (fortes contraintes sur la bande passante), un e´le´ment
de´terminant dans la constitution d’une analyse est le choix des crite`res requis pour le de´clenchement
et la sauvegarde de l’e´ve´nement. Dans le cas pre´sent, les deux leptons constituant l’e´tat final
constituent un signal tout-a`-fait caracte´ristique au milieu d’interactions produisant essentielle-
ment des hadrons. Ainsi, l’acquisition de l’e´ve´nement pourrait eˆtre lie´ a` la pre´sence d’un voire
deux leptons, ce qui est le choix de la tre`s grande majorite´ des analyses impliquant des leptons.
Dans ce cas pre´cis, il s’est (curieusement) ave´re´ plus optimal d’ope´rer la se´lection des e´ve´nements
a` l’aide d’un de´clenchement base´ uniquement sur la pre´sence d’e´nergie transverse manquante. La
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reconstruction de cette quantite´ en temps re´el est bien entendue entache´e d’une re´solution assez
nettement de´grade´e par rapport aux performances finales. En effet, les diffe´rents objets interve-
nant dans l’estimation sont reconstruits hors ligne avec leur meilleure calibration, indisponible
en temps re´el. Au premier niveau du syste`me de de´clenchement notamment, l’e´nergie manquante
est seulement estime´e a` partir des amas d’e´nergie de´pose´e dans les diffe´rents calorime`tres et de
l’activation de chambres a` muons, mais aucune information en provenance du trajectographe
n’est utilise´e. Cependant, le seuil de coupure utilise´ lors de l’acquisition est plutoˆt bas 1, fixe´
a` 80 GeV pour la prise de donne´es 2012. E´tant donne´ que la de´finition de la re´gion de signal
requiert une e´nergie transverse manquante environ deux fois plus importante (voir la section
suivante), l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements correspondant est en conse´quence tre`s e´leve´e
(proche de 100%), ce qui motive le choix d’un de´clenchement associe´ a` la pre´sence d’e´nergie
manquante, et non de leptons.
Le choix retenu, guide´ par la recherche d’une efficacite´ optimale, correspond a` la se´lection
d’e´ve´nements dans la re´gion de signal. La situation est diffe´rente dans les re´gions de controˆle uti-
lise´es pour la validation de la pre´diction du bruit de fond, ou pour la construction d’e´chantillons
d’e´ve´nements servant a` la mesure de parame`tre requis pour cette pre´diction. Dans les deux cas, la
pre´sence d’e´nergie manquante n’est en ge´ne´ral pas requise, ou a` la rigueur avec un seuil infe´rieur.
L’acquisition des e´ve´nements est alors base´e sur deux leptons. Les chaˆınes de de´clenchement as-
socie´es utilisent des seuils en e´nergie et des crite`res d’identification des leptons diffe´rents en
fonction de la saveur de la paire conside´re´e 2. Les paires di-e´lectron sont se´lectionne´es avec des
e´lectrons d’impulsion pT > 12 GeV satisfaisant le crite`re loose++. Dans le cas des paires e´lectron-
muon, un e´lectron de pT > 12 GeV et de niveau medium++ est requis, accompagne´ d’un muon
avec pT > 8 GeV. Pour finir, les paires di-muon sont associe´es a` la pre´sence de deux muons d’im-
pulsions respectives pT > 18 et pT > 8 GeV. Les efficacite´s associe´es a` ces diffe´rentes chaˆınes,
au regard de leptons d’impulsion pT > 20 GeV tels qu’utilise´s dans l’analyse, sont de l’ordre de
95% pour le cas ee, 75% pour le cas eµ, et e´galement 75% pour le cas µµ. Il est important de
noter qu’elles ne correspondent qu’aux chaˆınes mentionne´es et utilise´es de manie`re isole´e, et non
a` une combinaison des diffe´rentes chaˆınes disponibles pour les leptons (incluant en particulier
des chaˆınes ne reque´rant qu’un seul lepton), qui serait plus efficace mais plus complexe. Le fac-
teur limitant pour ces efficacite´s est principalement la reconstruction en temps re´el des muons,
notamment dans la re´gion centrale, qui ne peut se faire que de manie`re incomple`te au premier
niveau du syste`me de de´clenchement. Cependant, la perte d’acceptance re´sultante affecte seule-
ment les re´gions de controˆle, ou` il n’est pas ne´cessaire de disposer de la meilleure efficacite´ de
se´lection possible.
6.1.2 De´finition de la re´gion de signal
La pre´se´lection des e´ve´nements est base´e sur la pre´sence d’une paire de leptons (e´lectrons
ou muons) de charge identique, d’impulsion transverse pT > 20 GeV typique pour des leptons
issus de production e´lectrofaible, et provenant des cate´gories signal de´finies pre´ce´demment. Les
e´ve´nements sont se´pare´s en trois canaux, en fonction de la saveur des leptons de la paire (ee,eµ
ou µµ). Cette distinction est ope´re´e car la nature du bruit de fond associe´ est assez diffe´rente d’un
canal a` l’autre. Seule la combinaison des re´sultats des trois canaux est toutefois conside´re´e pour
l’interpre´tation. Afin de rejeter les paires de meˆme signe pouvant e´ventuellement eˆtre produites
dans les de´sinte´grations complexes de hadrons de saveurs lourdes (voir quelques exemples dans
la table 6.1), une coupure sur la masse invariante des deux leptons mℓℓ > 12 GeV est ajoute´e.
Cette coupure n’affecte pas le signal, les leptons provenant soit d’une meˆme particule tre`s lourde,
1. Les chaˆınes de trigger sont EF xe80T tclcw loose puis EF xe80 tclcw loose a` partir de la pe´riode B6.
2. Les chaˆınes de trigger sont 2e12Tvh loose1, e12Tvh medium1 mu8, et mu18 tight mu8 EFFS. Dans le der-
nier cas, seul le muon de pT > 18 GeV est requis au premier niveau du syste`me de de´clenchement.
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B0, B+ → Dℓ+νX (9-10%)
D0, D+ → ηX(6-10%), η′X(1-2%), φX(1%)
η → ℓ+ℓ−γ (1%)
φ, η′ → ℓ+ℓ−X (1%)
D+ → ωℓ+ν(0.5%)
ω → ℓ+ℓ−X ( 0.1%)
B0s → D−s ℓ+νX(8%)
D−s → ηX(30%), η′X(12%), φ(16%), ωX(6%)
B0c → J/ψ ℓ+νX
J/ψ → ℓ+ℓ− (12%)
Table 6.1 – Exemples de chaˆınes de de´sinte´grations (et leurs rapports d’embranchements) de
me´sons B ou D, abondamment produits au LHC, aboutissant a` des leptons de meˆme charge.
soit de deux particules comple`tement inde´pendantes, auquel cas la se´paration angulaire entre
ces leptons tend a` eˆtre importante, et donc la masse invariante aussi.
Seuls les deux leptons d’impulsion transverse maximale sont conside´re´s pour la formation de
la paire. Dans le cas d’e´ve´nements contenant plus de 3 leptons, cette strate´gie peut re´sulter en
une perte d’acceptance non ne´gligeable : les cas avec 3 leptons de meˆme charge e´tant tre`s rares
(et meˆme absents des mode`les e´tudie´s), la se´lection utilise´e peut conduire au rejet de la moitie´
des e´ve´nements produits avec 3 leptons. Malgre´ cela, la constitution de la paire de leptons est
applique´e telle e´nonce´e. En fait, le bruit de fond constitue´ d’e´ve´nements avec 3 leptons est d’un
niveau encore plus bas que celui affectant l’analyse pre´sente´e ici. Il est ainsi bien plus optimal de
de´dier une se´lection ade´quate a` ce type d’e´ve´nements, en imposant des coupures moins se´ve`res
que celles pre´sente´es dans cette section (table 6.2), et ame´liorer ainsi l’acceptance bien plus qu’en
essayant d’ajuster la se´lection de la paire de leptons. Ceci constitue ainsi une analyse se´pare´e
et inde´pendante, dont les re´sultats pourraient e´ventuellement eˆtre combine´s. La collaboration
ATLAS conduit e´videmment de telles recherches, par exemple [175] qui cible le meˆme type de
mode`les (figure 2.14) que cette analyse. La combinaison des deux n’est toutefois pas possible car
dans les re´sultats pre´sente´s ici, les e´ve´nements avec trois leptons ne sont pas rejete´s, et il existe
donc un recouvrement entre les deux analyses.
2 leptons (e, µ) de meˆme charge, pT > 20 GeV
≥ 4 jets avec pT > 50 GeV
E´nergie transverse manquante /ET > 150 GeV.
Table 6.2 – Se´lection des e´ve´nements dans la re´gion de signal, pour l’analyse L = 5.8 fb−1.
Le rejet du bruit de fond est assure´ par une coupure sur l’e´nergie transverse manquante
/ET > 150 GeV, et la pre´sence d’au moins 4 jets avec une e´nergie transverse pT > 50 GeV. Le
choix de ces coupures e´tait en fait optimal, en termes de significance du signal attendu, pour une
analyse ope´rant sur un lot de donne´es de 2 fb−1 a` une e´nergie au centre de masse de
√
s = 7 TeV,
correspondant aux re´sultats publie´s ante´rieurement [176]. Le manque de temps n’a pas permis
une re´optimisation des coupures pour les re´sultats interme´diaires pre´sente´s dans ce chapitre.
Toutefois, cet exercice a e´te´ re´pe´te´ pour les re´sultats utilisant l’ensemble des donne´es 2012, et
une description de´taille´e peut en eˆtre trouve´e dans le chapitre suivant.
Les coupures de se´lection pour la re´gion de signal sont re´sume´es dans la table 6.2. Le nombre
d’e´ve´nements de signal attendus dans le cadre du mode`le de re´fe´rence g˜ → tt¯χ˜01, est pre´sente´ sur
la figure 6.1 (gauche), pour diffe´rentes masses du gluino et du neutralino. Pour rappel, la section






















290.0 238.5 177.5 139.0 101.4 67.3 45.7 29.8 20.2 12.6 8.3 5.7 3.7 2.4 1.6 1.1 0.7
136.2 163.1 169.4 112.9 79.7 64.5 47.1 29.9 20.4 13.7 9.7 5.3 4.0 2.7 1.4 1.1 0.7
112.7 117.4 113.7 88.2 63.8 40.3 28.9 18.9 12.7 8.2 5.5 3.7 2.4 1.6 1.0 0.7
73.7 75.9 70.4 59.4 34.1 25.1 17.7 13.0 8.9 5.5 3.6 2.6 1.6 0.9 0.7
49.0 43.3 44.1 32.7 24.1 16.6 11.3 8.1 5.2 3.4 2.4 1.6 1.1 0.7
16.5 26.9 25.0 22.2 14.7 9.7 7.9 5.0 3.6 2.3 1.4 1.1 0.7
15.7 17.8 16.5 13.7 9.5 6.8 4.6 3.4 2.3 1.6 1.0 0.7
9.0 9.4 10.6 7.7 6.7 4.5 3.2 2.0 1.5 1.0 0.6
5.6 6.3 6.0 5.3 3.8 2.9 2.0 1.4 1.0 0.7
4.9 3.9 3.9 3.2 2.3 1.7 1.4 0.9 0.6
2.2 2.6 2.7 2.1 1.6 1.2 0.9 0.6
1.7 1.7 1.7 1.4 1.0 0.8 0.6
1.1 1.1 1.1 0.9 0.8 0.5
0.6 0.8 0.7 0.6 0.4
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Figure 6.1 – Nombre d’e´ve´nements de signal attendu pour L = 5.8 fb−1,√s = 8 TeV, dans le
mode`le g˜ → tt¯χ˜01. Le bruit de fond attendu est de l’ordre de 2.5 e´ve´nements, extrapole´ a` partir de
l’analyse ante´rieure des donne´es 2011 [176]. La figure de droite montre les limites pre´ce´demment
e´tablies par [176] pour L = 2.1 fb−1 et √s = 7 TeV.
Figure 6.2 – Efficacite´ de se´lection (acceptance) du signal (mode`le g˜ → tt¯χ˜01) de´finie par les
coupures dans la re´gion de signal (gauche), et efficacite´ de reconstruction (droite).
gluino passe de 600 GeV a` 1 TeV (figure 2.7). La figure 6.2 indique les efficacite´s de se´lection et
de reconstruction des e´ve´nements pour ce mode`le. La premie`re varie entre 1 et 10%, la seconde
est de l’ordre de 20 a` 25%. La perte d’acceptance notable pre`s de la diagonale est due a` un
intervalle de masse re´duit entre gluino et neutralino, ayant pour effet la diminution singulie`re
de l’impulsion des produits de de´sinte´gration du premier. Les coupures sur l’e´nergie manquante
et les jets affectent donc particulie`rement l’efficacite´ de se´lection dans cette re´gion. On peut
espe´rer de cette analyse une sensibilite´ pour une grande plage de masse du gluino allant jusqu’a`
900 GeV, donc bien au-dela` des limites obtenues a`
√
s = 7 TeV (figure 6.1 droite).
6.2 Estimation du bruit de fond
Le bruit de fond associe´ a` la se´lection pre´sente´e ci-dessus est compose´ de plusieurs sources. Il
existe d’une part un certain nombre de processus irre´ductibles associe´s a` la production de paires
de leptons de meˆme charge dans le cadre du Mode`le Standard. D’autre part, la reconstruction
imparfaite des e´ve´nements peut e´galement aboutir a` la cre´ation de telles paires, par exemple en
cas d’erreur sur la charge d’un lepton, ou de particules imitant la signature d’un lepton isole´.
Les sections suivantes fournissent plus de de´tails sur ces diffe´rents bruits de fond, et pre´sentent
les me´thodes employe´es pour estimer leur contribution a` la re´gion de signal.
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WZ(∗) → 3ℓν ZZ(∗) → 4ℓ W±W± WWW ∗,WZW ∗, ZZZ∗
10.2 pb 8.7 pb 0.04 pb 0.4 pb
tt¯+W tt¯+ Z tt¯+WW tt¯+H WH, ZH
0.2 pb 0.2 pb 0.001 pb 25%× 0.13 pb 25%× 1.1 pb
Table 6.3 – Sections efficaces NLO de production a`
√
s = 8 TeV pour quelques processus engen-
drant des leptons de meˆme signe (les rapports d’embranchement en leptons ne sont pas inclus,
sauf mention contraire). Le facteur indicatif ×25% correspond au rapport d’embranchement
inclusif H →WW ∗ ou ZZ∗ pour mH = 125 GeV.
6.2.1 Bruit de fond irre´ductible
Bien que le Mode`le Standard favorise conside´rablement la production de leptons de charges
oppose´es, notamment au travers de de´sinte´grations dileptoniques de particules neutres, il existe
un certain nombre de processus ge´ne´rant des leptons de meˆme charge, avec des sections efficaces
assez importantes pour eˆtre observe´es, au vu de l’importante luminosite´ inte´gre´e disponible.
Il s’agit principalement de la production associe´e de plusieurs sources de leptons (W±, Z0, t),
correspondant a` des e´tats finaux contenant potentiellement 3 leptons ou plus.
La table 6.3 liste les contributions les plus importantes, ainsi que leurs sections efficaces.
Celles-ci ne prennent toutefois pas en compte les rapports d’embranchement pour les de´sinte´grations
leptoniques des bosons (3 fois plus fre´quentes pour le W que pour le Z), qui peuvent modifier
quelque peu la hie´rarchie apparente de cette table. On peut ne´anmoins constater que les contri-
butions majoritaires proviennent de processusWZ et ZZ, comme il sera confirme´ dans les distri-
butions pre´sente´es plus loin dans ce chapitre. Cependant, les deux bosons devant ne´cessairement
se de´sinte´grer en leptons, aucun quark n’est produit a` l’ordre de l’arbre, et ces processus en-
gendrent donc des e´tats finaux avec pas ou peu de jets. Ils sont donc largement supprime´s par
le crite`re de la re´gion de signal reque´rant la pre´sence d’au moins 4 jets e´nerge´tiques.
Pour cette raison, les contributions majoritaires a` la re´gion de signal proviennent d’e´ve´nements
de type tt¯ + W ou tt¯ + Z, dans lesquels les leptons de meˆme charge sont accompagne´s in-
trinse`quement par au moins 4 quarks (dont 2 b). L’e´nergie transverse manquante peut e´galement
eˆtre significative, accrue par l’impulsion acquise par les bosons W issus de la de´sinte´gration des
quarks top. L’e´tat final de ces e´ve´nements correspond ainsi a` une signature tre`s similaire a` celle
du signal recherche´. Heureusement, la section efficace de production de tels processus est plutoˆt
faible (de l’ordre de 0.4 pb), permettant une grande sensibilite´ aux contributions non pre´vues
par le Mode`le Standard. Un inconve´nient cependant, conse´quence directe de ce faible taux de
production, est que ces processus sont assez mal connus. Les e´ve´nements de type tt¯W n’ont en-
core jamais e´te´ observe´s de manie`re isole´e, mais seulement en association avec des e´ve´nements de
type tt¯Z [177]. Quant aux processus tt¯Z en eux-meˆmes, plus aise´s a` identifier expe´rimentalement
de par la contrainte sur la masse invariante des deux leptons issus du Z qui peut eˆtre ajoute´e a`
la se´lection, le meilleur re´sultat a` ce jour, e´galement reporte´ dans [177], est une e´vidence a` 3.3σ ;
l’incertitude correspondante sur la mesure expe´rimentale de la section efficace est de l’ordre de
50%, pour un re´sultat compatible avec la pre´diction NLO du Mode`le Standard.
Les contributions au bruit de fond dans la re´gion de signal issues de processus conduisant
a` des e´tats finaux avec deux leptons de meˆme charge, sont estime´es a` partir de la simulation.
Le de´tail des e´chantillons Monte-Carlo utilise´s pour cela est donne´ dans le chapitre suivant, a`
la section 7.2.3 (mais ne concerne que l’analyse de l’ensemble des donne´es 2012). La validite´ de
ces pre´dictions peut eˆtre constate´e dans les comparaisons avec les donne´es observe´es pre´sente´es
plus loin.
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6.2.2 Assignation errone´e de la charge e´lectrique
La connaissance de la charge d’un lepton provient de la mesure de la courbure de sa trace
dans le champ magne´tique. Comme toute mesure expe´rimentale, cette proce´dure n’est pas
comple`tement suˆre et il peut arriver que la charge estime´e soit diffe´rente de la charge re´elle
du lepton. Deux sources d’erreur peuvent eˆtre distingue´es :
• Mauvais ajustement des points de mesure associe´s a` la trace. Ceci pourrait notamment
arriver en cas d’inclusion dans l’ajustement de points n’appartenant pas a` la trace, ou
encore en cas de perturbation de la trajectoire du lepton par l’e´mission d’un rayonnement
de freinage, qui peut re´sulter en une apparente courbure inverse´e. Cet effet est re´duit en
2012 pour les e´lectrons par l’utilisation d’un algorithme de reconstruction de trace capable
de tenir compte de telles e´missions et d’ajuster la description analytique de la trace en
conse´quence.
• La trace choisie pour la reconstruction du lepton conside´re´ provient en fait d’une autre
particule. Dans le cas des e´lectrons, il peut arriver sporadiquement qu’une des nombreuses
traces pre´sentes dans le trajectographe soit se´lectionne´e a` la place de la trace re´elle de
l’e´lectron, si elle est plus proche de la position estime´e de l’amas calorime´trique que la
trace authentique. Dans le cas des muons, cet effet est moins susceptible de se produire car
la multiplicite´ de traces dans le spectrome`tre a` muons est tre`s largement infe´rieure a` celle
du trajectographe. De plus, un des crite`res de qualite´ impose´ dans la se´lection des muons
requiert une bonne correspondance entre les courbures des traces dans le trajectographe
et le spectrome`tre. Ce crite`re re´duit donc fortement la probabilite´ d’un mauvais choix de
la trace interne, et il faudrait ainsi une erreur simultane´e sur les deux traces pour obtenir






Figure 6.3 – Contribution principale a` l’origine de l’assignation errone´e de la charge e´lectrique
lors de la reconstruction d’un e´lectron : la trace e∓ est utilise´e au lieu de la trace originale.
Il s’ave`re que les cas de mauvais ajustement de la trace sont tre`s rares [178], et que la
plupart des erreurs sur la charge des leptons sont dues au deuxie`me point mentionne´. La figure
6.3 illustre le cas le plus fre´quent : il s’agit de l’e´mission par l’e´lectron original d’un rayonnement
de freinage important, qui emporte la majorite´ de l’impulsion originale. Ce photon se convertit
ulte´rieurement en paire e´lectron-positron, et lors de la reconstruction de l’e´lectron la trace d’un
des produits de la conversion est utilise´e, re´sultant en une assignation arbitraire de la charge
de l’e´lectron. Ce phe´nome`ne, provoque´ par l’interaction du lepton incident avec la matie`re du
de´tecteur, est donc bien plus important pour les e´lectrons que pour les muons.
La figure 6.4 confirme ce dernier commentaire. Y sont pre´sente´es les distributions de masse
invariante de paires ee et µµ, pour des paires de charges oppose´es ou identiques, a` proximite´ de
la re´sonance Z → ℓℓ afin d’identifier un e´chantillon de leptons pur comme de´crit en de´tail dans
le chapitre 5. La se´lection impose´e dans cette figure restreint le domaine en pseudorapidite´ d’un
des leptons a` |η| > 2.1, re´gion dans laquelle la quantite´ de matie`re en amont du calorime`tre
est importante, ce qui favorise l’e´mission de radiation par les leptons incidents. Il apparaˆıt
clairement que dans le cas des e´lectrons, le taux d’erreur sur la de´termination de la charge n’est
pas ne´gligeable, a` hauteur de 2% des e´ve´nements dans la re´gion se´lectionne´e. La distribution
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Figure 6.4 – Distributions de masse invariante dans les donne´es pour des paires ee (gauche)
et µµ (droite), avec des leptons de charges oppose´es (courbes supe´rieures) ou e´gales (courbes
infe´rieures), dont au moins provient de la re´gion |η| > 2.1. La pre´sence d’un pic a` 91 GeV dans
la distribution e±e± te´moigne de l’existence significative de cas de mauvaise attribution de la
charge e´lectrique. Cet effet est absent dans le cas des muons.
dans le cas des muons, en revanche, ne montre aucun signe de pic. Dans ce cas, le taux d’erreur
est ne´gligeable.
Une partie du bruit de fond dans la re´gion de signal, pour les paires ee et eµ est donc constitue´
d’e´ve´nements avec deux leptons de charges re´elles oppose´es, mais dont la charge reconstruite
d’un e´lectron diffe`re de la charge re´elle. E´tant donne´es les coupures sur l’e´nergie transverse
manquante et le nombre de jets requis dans la re´gion de signal, la contribution dominante
provient d’e´ve´nements tt¯ dileptoniques, bien qu’a` l’ordre de l’arbre ils soient accompagne´s de
deux jets seulement (quarks b issus de la de´sinte´gration des quarks top). L’estimation du bruit
de fond est alors re´alise´e en ponde´rant la pre´diction de la simulation pour les paires de charges
oppose´es passant la meˆme se´lection, par un poids wQ tenant compte du taux d’erreur sur la
reconstruction de la charge de l’e´lectron ψ(η, pT ) :






























les indices re´fe´rant aux variables cine´matiques des deux e´lectrons de la paire (le seul e´lectron
dans le cas eµ). La mesure du taux d’erreur sur la de´termination de la charge ψ (η, pT ) est donc
ne´cessaire, et de´crite dans le paragraphe suivant.
Dans la publication ante´rieure a` ces re´sultats [176], les pre´dictions de la simulation de pro-
cessus avec deux leptons de charge oppose´es (mais dont un est reconstruit avec une charge
incorrecte) e´taient directement utilise´es, apre`s application d’un facteur de correction pour la
diffe´rence de taux d’erreur sur la mesure de la charge entre donne´es et simulation. L’avan-
tage de l’approche employe´e ici est un gain notable en terme d’incertitude statistique sur cette
pre´diction, a` la fois par le fait que les e´ve´nements de charges oppose´s disponibles sont beaucoup
plus nombreux, et e´galement par l’absence de besoin de facteur de correction (qui ne´cessite des
mesures dans la simulation e´galement). L’inconve´nient, partage´ avec l’approche ante´rieure, est la
de´pendance a` la simulation des processus de charge oppose´es (en l’occurrence, tt¯) qui induit des
sources d’incertitudes syste´matiques (section efficace, efficacite´ globale de reconstruction). Dans
l’analyse utilisant l’ensemble des donne´es 2012 et dont les re´sultats sont pre´sente´s dans le chapitre
suivant, l’approche retenue a e´te´ le remplacement de la simulation par l’e´chantillon de donne´es
passant les meˆmes coupures, mais avec des leptons de charges oppose´es. Toute de´pendance a` la
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simulation est dans ce cas comple`tement e´limine´e.
Mesure du taux d’erreur sur la de´termination de la charge
Le taux d’erreur sur la de´termination de la charge est mesure´ dans les donne´es a` l’aide de paires
d’e´lectrons issues de la de´sinte´gration de bosons Z0. La description de´taille´e de la mesure est
inclue en annexe, a` la section B.1. Une forte de´pendance est observe´e vis-a`-vis de la pseudo-
rapidite´, le taux variant d’un facteur 20 entre les re´gions extreˆmes (η ∼ 0, η ∼ 2.47). La
de´pendance a` l’impulsion du candidat, quoique pre´sente, est nettement moins marque´e. Les
valeurs typiques du taux d’erreur sont de l’ordre de 0.1% dans la re´gion centrale, et 2% dans
la re´gion |η| > 2. Une incertitude relative de 30% (|η| < 1.52) ou 10% (|η > 1.52|) est assigne´e
a` la mesure (voir en annexe). Par ailleurs, La proce´dure d’estimation du bruit de fond duˆ aux
faux leptons requiert e´galement la connaissance du taux d’erreur pour des e´lectrons satisfaisant
les crite`res de base mais e´chouant a` la cate´gorie signal. Le taux de reconstruction errone´e de la
charge est dans ce cas largement supe´rieur a` ceux des e´lectrons de la cate´gorie signal, de l’ordre
de 1% dans la re´gion centrale, pour atteindre 15% dans la re´gion |η| > 2.
6.2.3 Faux leptons
Outre les sources de leptons mentionne´es a` la section 6.2.1, diffe´rents cas de figures peuvent
aboutir a` l’identification errone´e d’un lepton :
• Hadron arreˆte´ dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, imitant la signature d’un e´lectron
• Conversion d’un photon en une paire e´lectron-positron
• Pions parvenant au spectrome`tre a` muons
• Muon issu de la de´sinte´gration en vol d’un kaon
• Leptons non isole´s issus de de´sinte´grations de hadrons de saveurs lourdes
Bien que d’origines diffe´rentes, les candidats leptons reconstruits en provenance de ces sources,
partagent plusieurs points communs : ils ont une re´ponse aux crite`res d’identification et d’iso-
lation des leptons favorisant leur rejet, et la pre´diction pre´cise du taux d’occurrence de tels
e´ve´nements est plus difficile, car elle de´pend notamment de phe´nome`nes radiatifs ou d’hadro-
nisation. Pour cette raison, l’estimation de ces bruits de fond ne peut en ge´ne´ral s’appuyer sur
la simulation, et requiert l’emploi d’une me´thode base´e sur les donne´es. Le paragraphe suivant
de´crit une telle me´thode, applique´e a` l’analyse pre´sente´e dans ce document. Cette me´thode traite
les diffe´rentes cate´gories e´nume´re´es ci-dessus sans distinction, et les leptons reconstruits pour
une de ces raisons sont par la suite de´nomme´s sous le terme ge´ne´rique de faux lepton. Cette
approche est justifie´e par les proprie´te´s communes de ces diffe´rentes sources (rejet par les crite`res
d’identification), et des incertitudes syste´matiques tiennent compte de cette approximation.
Il est inte´ressant de savoir toutefois que la simulation pre´voit que dans la re´gion de signal,
la contribution dominante provient d’e´ve´nements tt¯, dans lesquels le hadron B produit par
la de´sinte´gration d’un quark top est la source d’un lepton non-isole´ venant former la paire
de meˆme charge avec un lepton en provenance du boson W produit par l’un des quarks top.
Ces e´ve´nements sont la` encore caracte´rise´s par la pre´sence d’e´nergie manquante (de´sinte´gration
leptonique d’un W ), et de jusqu’a` 3 jets a` l’ordre de l’arbre, ce qui explique leur pre´dominance
dans la re´gion de signal.
Me´thode de la matrice
L’ide´e principale de cette me´thode est d’utiliser la re´ponse diffe´rente des leptons et du bruit
de fond, a` des crite`res d’identification renforce´s ou d’isolation. L’e´chantillon d’e´ve´nements avec
deux leptons de base 3 passant une se´lection donne´e, peut eˆtre partitionne´ en 4 sous-ensembles
inde´pendants en fonction de l’appartenance ou non de chaque lepton a` la cate´gorie signal.
3. De´finis a` la section 6.1.1 : crite`res d’identification relaˆche´s, pas de coupure d’isolation.
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Ces ensembles sont de´note´s NSS , NSX , NXS , NXX , correspondant respectivement au nombre
d’e´ve´nements avec deux leptons signal, un seul lepton signal, et finalement aucun. Si ε et ζ sont
respectivement les probabilite´s de satisfaire les crite`res signal pour un lepton de base re´el ou non
(indique´s par R et B dans la suite), il est possible de relier par exemple le nombre d’e´ve´nements
avec deux leptons signal aux nombres d’e´ve´nements avec respectivement 2,1 ou 0 lepton re´els
NRR, NRB, NBR, NBB avant application des crite`res signal :
NSS = ε1ε2NRR + ε1ζ2NRB + ζ1ε2NBR + ζ1ζ2NBB (6.2)
Des relations similaires peuvent eˆtre e´crites pour les autres ensembles. Ainsi, en de´finissant :
Λ :=

ε1ε2 ε1ζ2 ζ1ε2 ζ1ζ2
ε1(1− ε2) ε1(1− ζ2) ζ1(1− ε2) ζ1(1− ζ2)
(1− ε1)ε2 (1− ε1)ζ2 (1− ζ1)ε2 (1− ζ1)ζ2
(1− ε1)(1− ε2) (1− ε1)(1− ζ2) (1− ζ1)(1− ε2) (1− ζ1)(1− ζ2)
 (6.3)













La re´solution de ce syste`me d’e´quations line´aires permet d’obtenir, a` partir des observables
(NSS , NSX , NXS , NXX), le nombre d’e´ve´nements avec des leptons re´els ou non (NRR, NRB, NBR, NBB).
Comme indique´ pre´ce´demment, ces nombres correspondent a` des candidats leptons de base. Ils
peuvent eˆtre convertis a` l’e´chelle de leptons signal en ponde´rant a` nouveau par les probabilite´s
de satisfaction des crite`res signal, par exemple N signalRR = ε1ε2NRR. On s’inte´resse de plus seule-




0 ε1ζ2 ζ1ε2 ζ1ζ2
)
, (6.5)
l’estimation du nombre d’e´ve´nements avec au moins un faux lepton dans la re´gion d’inte´reˆt
se re´sume en :








Les parame`tres ε, ζ intervenant dans cette relation doivent eˆtre mesure´es dans des e´chantillons
inde´pendants. Ces mesures sont de´crites dans les deux paragraphes suivants. Les valeurs prises
par ces efficacite´s ne sont pas ne´cessairement les meˆmes d’un e´ve´nement a` l’autre, car elles
de´pendent de la nature des leptons composant la paire (e´lectrons ou muons), ainsi que de leurs
cine´matiques. Plutoˆt que de re´partir les e´ve´nements en diffe´rentes cate´gories, en se basant sur la
line´arite´ de l’e´quation (6.6), on voit qu’il est possible de calculer N signalB pour chaque e´ve´nement
(ce qui correspond alors a` un poids pour cet e´ve´nement). L’estimation finale du bruit de fond duˆ
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E´lectrons Muons
Efficacite´ ζ 0.197± 0.049 0.211± 0.027
Erreur statistique ±0.026 ±0.009
Soustraction MC ±0.006 ±0.011
Composition ±0.041 ±0.023
Table 6.4 – Efficacite´s de se´lection dans la cate´gorie signal des faux leptons (e´lectrons, muons),
accompagne´es des diffe´rentes sources d’incertitudes associe´es. La signification de ces sources est
de´taille´e en annexe.
aux faux leptons est alors simplement la somme de ces poids. Cette approche est e´videmment
e´quivalente, et retenue pour des raisons de simplicite´ dans le contexte des outils employe´s 4.
L’incertitude syste´matique associe´e a` la mesure provient de la propagation des incertitudes
sur les mesures des parame`tres ε et ζ, en tenant compte des e´ventuelles corre´lations entre les
deux leptons.
Une difficulte´ supple´mentaire provient des e´ve´nements contenant un e´lectron avec une charge
reconstruite errone´e. Comme il est apparu clairement dans la section pre´ce´dente, la probabi-
lite´ pour cette cate´gorie d’e´lectrons de satisfaire les crite`res signal est plus faible que pour les
e´lectrons sans proble`me. Ainsi, la pre´sence de ces e´ve´nements interfe`re dans l’application de
la me´thode de´crite ci-dessus, le syste`me d’e´quation construit ne prenant en compte que deux
cate´gories de leptons. L’estimation du bruit de fond associe´ aux faux leptons est alors plutoˆt :




















ou` les variables Nflip correspondent aux nombres d’e´ve´nements avec un e´lectron de charge
incorrecte, aux diffe´rents niveaux d’identification (leptons signal ou non). Ces nombres peuvent
eˆtre estime´s a` partir des e´ve´nements avec des leptons de charges oppose´es, ponde´re´s par le
taux d’erreur sur la de´termination de la charge comme de´crit dans la section pre´ce´dente. On
comprend cependant la ne´cessite´ de connaˆıtre le taux d’erreur a` la fois pour des e´lectrons sa-
tisfaisant et e´chouant aux crite`res de la cate´gorie signal. Pour les meˆmes raisons de simplicite´
que pre´ce´demment, et graˆce a` la line´arite´ de cette expression, il est possible de traiter chaque




B pour les paires de charges identiques
wtotal = −wQN signalB pour les paires de charges oppose´es
(6.8)
ou` N signalB est donne´ par (6.6) et wQ par (6.1). Noter que cette ponde´ration ne concerne que
l’estimation du bruit de fond duˆ aux faux leptons, et que les paires constitue´es de leptons signal
de charges oppose´es interviennent par ailleurs pour le bruit de fond duˆ aux e´lectrons de charge
incorrecte, comme de´crit a` la section pre´ce´dente.
Mesures des efficacite´s ε et ζ
Les efficacite´s ε et ζ, correspondant aux probabilite´s pour des leptons de base re´els (ε) ou non
(ζ) de satisfaire les crite`res de la cate´gorie signal, sont mesure´es dans des e´chantillons de donne´es
4. Tels que remplissage d’histogrammes ou lecture de conteneurs TTree dans l’environnement ROOT
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enrichis (par une se´lection approprie´e) en leptons re´els ou en faux leptons. La description de´taille´e
des proce´dures mises en œuvre pour ces mesures est inclue en annexe, section B.2. Les efficacite´s
pour les leptons re´els sont de 97 − 98% pour les muons, et varient entre 85 et 95% pour les
e´lectrons en fonction de la pseudo-rapidite´ et de l’impulsion des candidats. Les efficacite´s pour
les faux leptons sont re´sume´es dans la table 6.4, avec leurs incertitudes. Dans les deux canaux,
les valeurs obtenues sont de l’ordre de 20%, avec une incertitude totale (relative) sur la mesure
de 25% (e´lectrons) et 13% (muons). On peut donc constater que par rapport a` la cate´gorie de
base, les crite`res de´finissant la cate´gorie signal assurent une bonne discrimination additionnelle
entre les leptons re´els (efficacite´s > 90%) et les faux leptons. La me´thode de la matrice peut
donc eˆtre applique´e pour l’estimation du bruit de fond duˆ aux faux leptons.
6.2.4 Validation de l’estimation
Les strate´gies mises en œuvre pour l’estimation des diffe´rentes classes de bruit de fond ont
e´te´ de´crites en de´tail dans les sections pre´ce´dentes. Pour s’assurer du bon fonctionnement de
ces me´thodes, et donc de la validite´ de la pre´diction du bruit de fond dans la re´gion de signal,
des comparaisons entre donne´es observe´es et estimation du bruit de fond sont ope´re´es sur les
distributions de variables discriminantes utilise´es pour la construction de la re´gion de signal,
et pour diffe´rentes se´lections plus ou moins se´ve`res constituant des re´gions de validation ou` la
contamination en signal est faible.
La figure 6.5 pre´sente les plus importantes de ces distributions, qui apparaissent dans les
re´sultats publics pre´liminaires [179]. Il s’agit notamment de l’e´nergie transverse manquante pour
des paires de leptons de meˆme charge, ainsi que du nombre de jets (pT > 50 GeV) pour des
e´ve´nements similaires satisfaisant /ET > 100 GeV. La se´lection ope´re´e dans le deuxie`me cas,
pour une multiplicite´ de jets e´leve´e, est assez proche de la re´gion de signal. La se´paration
des e´ve´nements en trois canaux, d’apre`s la saveur des leptons constituant la paire, permet de
controˆler diffe´rentes sources de bruit de fond. Le canal e±e± contient ainsi majoritairement des
e´ve´nements Z → e+e− avec un e´lectron de charge errone´e, quand les canaux e±µ± et µ±µ± sont
domine´s par la production de faux leptons. Le dernier canal est sensible a` la description du bruit
de fond constitue´ de faux muons seulement, alors que le canal eµ combine les deux saveurs. La
pre´diction de bruit de fond pre´sente´e dans ces distributions est donne´e par la simulation pour
les e´ve´nements tt¯ + V et di-boson, et les me´thodes base´es sur les donne´es pre´sente´es dans les
sections 6.2.2 et 6.2.3 pour les e´ve´nements avec respectivement un lepton de charge errone´e ou
un faux lepton.
L’accord entre donne´es et pre´dictions est ge´ne´ralement compatible avec les incertitudes, a`
l’exception de deux re´gions plus proble´matiques. En effet, un de´saccord est observe´ dans la
distribution de l’e´nergie transverse manquante dans le canal eµ pour 150 < /ET < 180 GeV. La
significance locale de l’exce`s observe´ dans les donne´es est de l’ordre de 1.9σ. Aucun de´saccord
n’apparaˆıt en revanche dans le canal ee. Le canal µµ montre une tendance similaire au canal eµ,
cependant la significance de la de´viation y est infe´rieure a` 1σ. Le bruit de fond dominant dans
cette re´gion provient de faux leptons, dans les trois canaux. Au vu des observations rapporte´es
ci-dessus, si l’exce`s est duˆ a` un proble`me dans l’estimation du bruit de fond, celui-ci doit eˆtre
lie´ aux faux muons. Il est toutefois curieux que le de´saccord se manifeste uniquement dans
cet intervalle re´duit d’e´nergie manquante. Ainsi, la proportion d’e´ve´nements avec deux leptons
signal y est de 40%, alors qu’elle n’est que de 20% dans l’intervalle voisin 180 < /ET < 210 GeV.
Ceci explique e´videmment pourquoi la pre´diction du bruit de fond de type faux lepton semble
sous-estimer les donne´es dans le premier intervalle seulement, mais ne permet malheureusement
pas de tirer de conclusions claires quant a` l’origine de cette diffe´rence. Pour finir, l’ajout de
la pre´sence de jets a` la se´lection associe´e a` ces distributions n’induit pas d’e´volution, quoique
le manque de statistique a` partir de 3 jets ne permette plus de juger. Un de´saccord e´vident
apparaˆıt e´galement dans la distribution du nombre de jets, spe´cifiquement pour n = 3. Dans ce
146


























=8 TeVs, -1 L dt = 5.8 fb∫
 [GeV]miss
T
Missing transv. momentum E






































































=8 TeVs, -1 L dt = 5.8 fb∫
 [GeV]miss
T
Missing transv. momentum E



































































 + Vtt )tCharge mis-ID (Z,t
ATLAS Preliminary
=8 TeVs, -1 L dt = 5.8 fb∫
 [GeV]miss
T
Missing transv. momentum E



























 + Vtt )tCharge mis-ID (Z,t
ATLAS Preliminary














Figure 6.5 – Distributions d’e´nergie transverse manquante (gauche) et du nombre de jets apre`s
une coupure /ET > 100 GeV (droite), pour des paires de leptons de meˆme signe ee (haut), eµ
(centre) et µµ (bas). Les diffe´rentes composantes du bruit de fond sont indique´es, en particulier
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Figure 6.6 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante pour des paires de leptons de meˆme
charge accompagne´es de 4 jets (pT > 50 GeV). La re´gion de signal correspond a` l’intervalle
/ET > 150 GeV. La contribution hypothe´tique d’un signal de type g˜ → tt¯χ˜01, pour un jeu de
parame`tres non-exclu avant la publication des re´sultats, est indique´e par la ligne discontinue.
cas, les trois canaux sont concerne´s de manie`re relativement similaire. Cependant, la diffe´rence
entre donne´es et pre´diction est a` nouveau concentre´e dans un intervalle pre´cis de la distribution.
Bien que dans l’ensemble la description des donne´es observe´es soit satisfaisante, les quelques
diffe´rences releve´es ci-dessus induisent un doute quand a` la qualite´ de l’estimation du bruit de
fond impliquant des faux leptons, notamment dans le cas des muons. Bien que la source pre´cise
des de´saccords apparents n’ait pas pu eˆtre identifie´e, plusieurs pistes peuvent potentiellement
contribuer : mesure de l’efficacite´ ζ inde´pendante de pT ou η, nature des faux leptons diffe´rente
dans les re´gions proble´matiques, sous-e´valuation des incertitudes syste´matiques associe´es a` l’ex-
trapolation des mesures dans d’autres re´gions. . . Ces aspects ont donc e´te´ revisite´s dans la mise-
a`-jour de l’analyse avec l’ensemble des donne´es 2012, et les ame´liorations conse´quentes sont
de´crites dans le chapitre suivant. En ce qui concerne les re´sultats pre´liminaires pre´sente´s dans ce
chapitre, la figure 6.6 montre la distribution d’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements
contenant au moins 4 jets (pT > 50 GeV). Les paires de leptons issues des trois canaux de saveur
y sont combine´es. La partie /ET > 150 GeV de cette distribution correspond ainsi a` la re´gion de
signal. Aucun de´saccord flagrant entre donne´es et pre´diction n’est apparent, sur l’ensemble de
la distribution. Pour cette raison, malgre´ les difficulte´s mentionne´es pre´ce´demment, l’estimation
du bruit de fond dans la re´gion de signal est juge´e suffisamment fiable pour pouvoir donner lieu
a` des re´sultats exploitables. La discussion des re´sultats obtenus constitue l’objet principal de la
section suivante.
6.3 Re´sultats pre´liminaires
Un sous-ensemble des donne´es collecte´es par ATLAS en 2012, correspondant a` une luminosite´
inte´gre´e de L = 5.8 fb−1, a donc e´te´ utilise´ pour e´tablir des re´sultats pre´liminaires, a` l’aide de la
se´lection et des me´thodes d’estimation des diffe´rentes types de bruits de fond de´crites dans les
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Canal ee eµ µµ ee+ eµ+ µµ
Donne´es 1 2 1 4
Bruit de fond total 1.1± 0.5 1.8± 0.7 0.5± 0.3 3.4± 1.1
Faux leptons 0.74± 0.53 1.16± 0.70 0.25± 0.30 2.14± 1.08
tt¯+ V 0.17± 0.08 0.44± 0.18 0.23± 0.10 0.84± 0.34
Charge errone´e 0.13± 0.06 0.14± 0.06 − 0.27± 0.10
WZ,ZZ 0.04± 0.04 0.10± 0.05 0.03± 0.03 0.18± 0.07
Table 6.5 – Nombre d’e´ve´nements observe´s et attendus dans les diffe´rents canaux pour
L = 5.8 fb−1. La colonne de droite combine les 3 canaux, ces valeurs e´tant utilise´es pour l’in-
terpre´tation des re´sultats. La partie infe´rieure de la table de´taille les contributions individuelles








Estimation 3.43± 1.15 2.14± 1.08 0.84± 0.34 0.27± 0.10 0.18± 0.07
Statistique ±23.5% ±37.3% ±5.8% ±12.5% ±39.7%
Efficacite´ ζ faux leptons ±21.2% ±33.9% − − −
Section efficace the´orique ±8.6% − ±34.9% ±10.0% −
Calibration des jets ±5.9% ±1.3% ±19.7% ±20.9% ±0%
Taux de charge errone´e ψ ±2.2% − − ±25.7 −
Luminosite´ ±1.4% ±0.1% ±3.6% ±3.6% ±3.6%
Table 6.6 – Principales sources d’incertitudes associe´es a` la pre´diction du bruit de fond. L’am-
pleur de chaque contribution est donne´e comme fraction par rapport au nombre d’e´ve´nements
estime´.
sections pre´ce´dentes. Les nombres d’e´ve´nements observe´s et attendus dans la re´gion de signal
sont pre´sente´s dans la table 6.5, avec le de´tail des diffe´rentes contributions pour le bruit de fond.
Quatre e´ve´nements sont observe´s, en accord complet avec la pre´diction du Mode`le Standard qui
correspond a` 3.4 ± 1.1. La contribution principale au bruit de fond provient du canal eµ, alors
que le canal µµ correspond a` la plus faible. Les pre´dictions de bruit de fond dans les diffe´rents
canaux conside´re´s individuellement sont toutes en bon accord avec les donne´es observe´es. Le
nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de signal est essentiellement duˆ aux faux leptons,
ainsi qu’aux processus irre´ductibles tt¯+ V .
Les principales sources d’incertitudes entourant l’estimation du bruit de fond sont re´sume´es
dans la table 6.6. L’incertitude totale sur la pre´diction est de 33.5%, se re´partissant de manie`re
e´gale entre les incertitudes statistiques (23.5%, nombre d’e´ve´nements disponibles dans la simu-
lation ou dans les donne´es pour l’application de la me´thode de la matrice), et les diffe´rentes
incertitudes syste´matiques (pour un total de 23.9%). Parmi celles-ci, l’impact de l’incertitude
sur l’efficacite´ ζ de se´lection des faux leptons est dominante, suivie par l’incertitude sur la sec-
tion efficace des processus tt¯ + V . Ces informations peuvent eˆtre utilise´es afin d’identifier les
points a` ame´liorer pour la mise-a`-jour de l’analyse : l’utilisation de l’ensemble des donne´es 2012
permet d’espe´rer une ame´lioration triviale due a` la re´duction de l’incertitude statistique d’un
facteur 1.9. Il paraˆıt e´galement judicieux de re´duire le nombre d’e´ve´nements contenant des faux
leptons, contribuant de manie`re importante, par exemple par l’utilisation de crite`res d’identi-
fication (cate´gorie signal) plus se´ve`res. La re´duction des incertitudes entourant la mesure de
l’efficacite´ serait e´galement souhaitable. Le chapitre suivant pre´sente en de´tails les modifications
apporte´es a` l’analyse pour tenir compte de ces conside´rations.
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Figure 6.7 – Limites d’exclusion obtenues avec L = 5.8 fb−1 pour le mode`le simplifie´ g˜ → tt¯χ˜01.
La courbe rouge pre´sente la limite re´sultant de l’analyse pre´sente´e de ce document, et la courbe
bleue le re´sultat d’une recherche comple´mentaire dans les e´ve´nements avec au moins trois jets b.
6.3.1 Interpre´tation des re´sultats
L’absence d’exce`s dans les donne´es observe´es par rapport a` la pre´diction du Mode`le Standard,
peut eˆtre eˆtre utilise´e pour placer des contraintes sur diffe´rents mode`les. L’e´tablissement des
limites sera pre´sente´ plus en de´tails au chapitre suivant, tant la description de la me´thode
statistique employe´e (intervalles de confiance CLs a` un seuil de 95%), que la discussion des
re´sultats pour les diffe´rents mode`les topologiques. Avant cela cependant, les limites obtenues avec
ces re´sultats pre´liminaires sont montre´es pour deux mode`les, afin de constater la compe´titivite´
de l’analyse au regard d’autres types de recherches base´es sur des e´tats finaux diffe´rents.
Le premier mode`le est la de´sinte´gration exclusive d’un gluino en paire tt¯ accompagne´e d’un
neutralino χ˜01, par la me´diation d’un squark top hors couche de masse. Les seules particules
intervenant dans ce sce´nario sont le gluino et le neutralino, les autres e´tant de´couple´es par
des masses e´leve´es (de l’ordre de 2 − 3 TeV). Les deux parame`tres re´gissant le mode`le sont
donc les masses du gluino et du neutralino. On peut voir a` la figure 6.7 que – comme anticipe´
– l’analyse est sensible a` des gluinos de masses pouvant atteindre jusqu’a` 900 GeV dans les
re´gions les plus favorables. La comparaison des limites e´tablies avec celles obtenues par une
analyse comple´mentaire (e´ve´nements avec 3 jets b, courbe bleue sur la figure) montre qu’il
existe une re´gion du plan dans laquelle cette analyse posse`de la meilleure sensibilite´, prouvant
donc son utilite´.
Le deuxie`me mode`le e´tudie´ (figure 6.8) est une the´orie comple`te, mSUGRA, dans un choix de
parame`tres (tanβ = 10, A0 = 0) largement partage´ par les expe´riences du LHC et du Tevatron,
afin d’eˆtre en mesure de comparer les re´sultats. La` encore, il existe une re´gion du plan (m0,m1/2),
a` grandes valeurs de m0, ou` la production de paires de gluinos domine, dans laquelle on peut
constater une ame´lioration des limites produites par d’autres analyses (partie droite de la figure)
et disponibles au moment de l’obtention de ces re´sultats.
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Figure 6.8 – Limites d’exclusion obtenues avec L = 5.8 fb−1. La figure de droite pre´sente les
limites publiques d’ATLAS au moment de la finalisation de cette analyse.
6.4 Conclusion
L’analyse d’une partie des donne´es collecte´es en 2012 par l’expe´rience ATLAS a montre´ que
l’on est en mesure de mettre au point une recherche de Supersyme´trie dans les e´ve´nements avec
deux leptons de charges identiques, offrant une sensibilite´ inte´ressante a` certains mode`les. En
particulier, ces performances incluent la compre´hension d’un bruit de fond difficile a` estimer,
tant pour les processus rares du mode`le Standard, que pour les contributions dues a` la recons-
truction imparfaite des e´ve´nements dont la simulation ne peut donner qu’un ordre de grandeur.
L’accord entre le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es dans la re´gion de signal et la
pre´diction du bruit de fond associe´e, confirme cette compre´hension, a` de´faut malheureusement
de mettre en e´vidence une contribution inattendue. Les limites d’exclusion obtenues pour deux
mode`les particuliers sont compe´titives avec d’autres re´sultats ante´rieurs publie´s par des analyses
comple´mentaires. Ceci prouve l’utilite´ de cette analyse, en particulier dans certaines re´gions plus
difficiles, et donc moins e´tudie´es, de l’espace des phases.
Ce travail pre´liminaire a cependant mis en lumie`re un certain nombre de points ou` des
ame´liorations peuvent eˆtre apporte´es. En premier lieu, la rede´finition des re´gions de signal est
ne´cessaire pour pleinement profiter de l’e´nergie dans le centre de masse, de la luminosite´ inte´gre´e,
ainsi que pour eˆtre en mesure de couvrir les nombreux sce´narios mentionne´s en introduction.
Par ailleurs, dans le but de be´ne´ficier d’une acceptance maximale a` la nouvelle physique, il est
souhaitable d’avoir un controˆle plus satisfaisant du bruit de fond. En particulier, l’optimisation
des crite`res de se´lection des diffe´rents objets peut permettre la re´duction d’une partie de ce
bruit de fond. Ces quelques pistes ont constitue´ les axes principaux de travail lors de l’analyse
de l’ensemble des donne´es 2012, qui est pre´sente´e dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7
Extension et ame´lioration avec
l’ensemble des donne´es 2012
7.1 Re´optimisation des re´gions de signal
L’analyse de la premie`re partie des donne´es 2012 de´crite dans le chapitre pre´ce´dent utilisait
une de´finition de la re´gion de signal optimise´e pour une analyse ante´rieure [176], correspondant
a` L = 2 fb−1 pour une e´nergie de √s = 7 TeV. Pour les re´sultats base´s sur l’ensemble des
donne´es 2012, il e´tait donc souhaitable de revoir cette de´finition, pour tenir compte d’un certain
nombre d’e´volutions :
• Augmentation de l’e´nergie au centre de masse de 7 a` 8 TeV, se refle´tant sur la section
efficace de production de particules massives. Cette e´volution est repre´sente´e a` la figure 7.1.
Dans le cas de la production de paires de gluinos avec une masse de l’ordre du TeV, la
section efficace est multiplie´e par un facteur 3.
• Augmentation de la luminosite´ inte´gre´e disponible pour l’analyse d’un facteur 10. Le
nombre d’e´ve´nements de signal attendu a` masse et se´lection e´gales est donc pre`s de
30 fois supe´rieur a` celui disponible pour la pre´ce´dente proce´dure d’optimisation de la
se´lection [176].
• L’acce`s a` des re´gions de l’espace des phases correspondant a` des particules plus lourdes.
La cine´matique des produits de de´sinte´gration en est affecte´e (impulsion des particules
accrues, plus grande e´nergie dans l’e´ve´nement), ce qui pourrait permettre l’application de
coupures cine´matiques plus se´ve`res pour la se´lection des e´ve´nements de signal.
• Le souhait d’interpre´ter les re´sultats obtenus dans le cadre d’un grand nombre de sce´narios.
Ceci implique une diversite´ accrue de la topologie des e´ve´nements recherche´s, en particulier
le nombre de jets.
• Les nombreux changements dans la reconstruction des objets : re´solution diffe´rente de
la reconstruction des jets et de l’e´nergie manquante adapte´e a` un bruit d’empilement
plus important, crite`res d’identification des leptons. . . Ceci affecte de manie`re diffe´rente
l’efficacite´ de reconstruction pour le signal et le bruit de fond.
L’ensemble de ces conside´rations impose donc une re´-e´valuation de la se´lection des e´ve´nements.
Cette section donne le de´tail de la proce´dure employe´e pour le choix des re´gions de signal.
Les re´sultats obtenus pour diffe´rents sce´narios sont ensuite combine´s, de manie`re a` conserver
uniquement trois re´gions de signal, dont la de´finition permet de couvrir simultane´ment un grand
nombre de signatures.
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Figure 7.1 – Section efficaces de production de paires de partenaires supersyme´triques pour√
s = 7 ou 8 TeV (lignes sombres/claires). Ces valeurs correspondent a` des spectres de masse
simplifie´s dans lesquels les super-partenaires colore´s autres que la paire concerne´e sont de´couple´s
du processus de production par assignation de masses arbitrairement e´leve´es.
Source des sections efficaces : groupe de travail combine´ ATLAS + CMS [180,181].
7.1.1 Variables discriminantes utilise´es
Le but de l’analyse est d’offrir une sensibilite´ importante a` diverses topologies motive´es par
les sce´narios liste´s a` la figure 2.14. De ce fait, des variables cine´matiques relativement ge´ne´rales
sont utilise´es pour la se´lection des e´ve´nements.
• E´nergie transverse manquante /ET : il s’agit d’une variable classique dans la recherche de
Supersyme´trie dans le contexte de mode`les pre´servant la parite´ R. La figure 7.2 pre´sente la
fonction de re´partition de l’e´nergie manquante pour les diffe´rents bruits de fond, ainsi que
plusieurs mode`les de signal. La discrimination entre le signal et le bruit de fond procure´e
par une coupure /ET > 100 GeV apparaˆıt clairement, une telle coupure ayant une efficacite´
de 80% sur la plupart des mode`les alors que le bruit de fond est re´duit d’un facteur 3 a`
10.
• Nombre de jets : une multiplicite´ e´leve´e de quarks dans l’e´tat final est typique de la
production de squarks ou gluinos, e´tant soit produits directement (de manie`re ge´ne´rique
g˜ → qq˜∗, q˜ → q′χ˜), soit dans la de´sinte´gration des bosons W et Z pre´sents dans de
nombreux e´tats finaux (χ˜±1 → W±χ˜01, tops). Un certain nombre de ces jets ont de plus
une impulsion significative, car ils sont produits par des particules tre`s massives. La figure
7.3 illustre le pouvoir discriminant d’une coupure sur le nombre de jets satisfaisant pT >
40 GeV, qui offre e´galement une se´paration importante entre le signal et certains bruits
de fond (production de paires de bosons vecteurs, faux leptons. . . )
• Nombre de jets de saveur b : un certain nombre des sce´narios pre´sente un e´tat final conte-
nant 4 quarks b, quand d’autres n’en contiennent pas (mode`les avec squarks de premie`re
et deuxie`me ge´ne´ration). Une coupure sur le nombre de jets de saveur b peut donc s’ave´rer
utile, que ce soit en reque´rant plusieurs tels jets (suppression du bruit de fond WZ,ZZ),
ou au contraire leur absence totale dans l’e´ve´nement (rejet des bruits de fond de type tt¯).
• Masse effective meff : il s’agit de la somme scalaire de l’e´nergie transverse manquante, de
l’impulsion transverse des deux leptons se´lectionne´s, ainsi que de celle des jets satisfai-
sant pT > 40 GeV. Elle est donc similaire a` l’e´nergie totale de l’e´ve´nement dans le plan
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(c) Sce´nario g˜ → qq′χ˜±1 → qq
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Figure 7.2 – Fonction de re´partition de l’e´nergie transverse manquante /ET dans des e´ve´nements
avec deux leptons de meˆme charge pour diffe´rents sce´narios (bandes) et les bruits de fond prin-
cipaux (lignes). Les bandes colore´es repre´sentent l’enveloppe des distributions pour l’ensemble
des points de l’espace des phases.
transverse, qui est importante dans le cas de de´sinte´grations de particules massives. La
figure 7.4 pre´sente la fonction de re´partition de cette variable. L’inte´reˆt d’une coupure sur
cette variable est la` encore e´vident. Toutefois, on peut constater une grande variabilite´
des distributions pour le signal, refle´tant les diffe´rents spectres de masse des partenaires
supersyme´triques. La masse effective de´pend en effet a` la fois de la masse de la paire
de particules produite lors de l’interaction, et de la masse des particules e´chappant a` la
de´tection. Ainsi, les points de l’espace des phases dits compresse´s (par exemple masse
e´leve´e du neutralino χ˜01) ge´ne`rent une masse effective plus basse. Il serait ainsi tentant
de choisir le seuil de la coupure sur meff pour chaque point de l’espace des phases, ce
qui serait bien plus optimal que d’adopter un seuil fixe pour tous les points. L’approche
retenue pour cette analyse s’inspire de cette ide´e : dans le cadre de l’exclusion d’un mode`le
particulier, aucune coupure sur la masse effective n’est applique´e, mais elle est remplace´e
par un ajustement de la distribution de meff . Cette approche est de´crite plus en de´tails a` la
section 7.3, et e´quivaut a` un choix optimal de la coupure sur meff pour le point conside´re´.
• La masse transverse avec le lepton d’impulsion transverse maximale, correspondant a`mT =√
2/ET pT
(
1− cos∆ϕ[/ET , lep.]
)
. Cette variable prend des valeurs typiquement e´leve´es quand
la contribution majeure a` l’e´nergie transverse manquante et le lepton conside´re´ proviennent
de la de´sinte´gration de la meˆme particule, de masse e´leve´e. Dans le contexte de cette ana-
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Figure 7.3 – Fonction de re´partition du nombre de jets (pT > 40 GeV) dans des e´ve´nements avec
deux leptons de meˆme charge pour diffe´rents sce´narios (bandes) et les bruits de fond principaux
(lignes). Les bandes colore´es repre´sentent l’enveloppe des distributions pour l’ensemble des points
de l’espace des phases.
lyse, ce sce´nario n’est pas ve´rifie´ la plupart du temps, dans la mesure ou` l’e´tat final contient
au moins deux leptons, et plusieurs particules e´chappant la de´tection (souvent deux neutri-
nos plus deux neutralinos). Il est ainsi peu probable d’obtenir la configuration mentionne´e
ci-dessus. La figure 7.5 pre´sente la fonction de re´partition de la masse transverse pour
diffe´rents types de signal et de bruit de fond. Il s’ave`re que malgre´ tout, cette variable
posse`de un pouvoir discriminant assez important. Toutefois, cette efficacite´ n’est pas in-
trinse`que, et vient simplement du fait que l’e´nergie manquante et l’impulsion du lepton
retenu sont en ge´ne´ral plus importantes dans le signal que dans le bruit de fond. L’absence
d’information supple´mentaire apporte´e par cette variable, qui pourrait e´ventuellement ve-
nir de diffe´rences des corre´lations entre les directions du lepton et de l’e´nergie manquante,
apparaˆıt clairement dans la distribution de l’angle ∆φ (figure 7.6), qui ne montre pas de
diffe´rence significative entre signal et bruit de fond. Cependant, la masse transverse est
tout de meˆme retenue comme variable discriminante pour cette analyse.
• Un certain nombre de variables supple´mentaires n’ont pas e´te´ retenues, bien qu’elles au-
raient pu eˆtre conside´re´es. Par exemple, l’impulsion minimale impose´e aux leptons : une
coupure plus basse que celle retenue (pT > 20 GeV) permettrait l’acce`s e´ventuel a` des
sce´narios avec des spectres de masse plus compresse´s, au prix de l’accroissement du bruit
de fond provenant de faux leptons. Toutefois, de telles configurations ne sont pas fre´quentes
dans les mode`les conside´re´s pour cette version de l’analyse, et cette option sera reconside´re´e
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Figure 7.4 – Fonction de re´partition de la masse effective meff dans des e´ve´nements avec
deux leptons de meˆme charge pour diffe´rents sce´narios (bandes) et les bruits de fond principaux
(lignes). Les bandes colore´es repre´sentent l’enveloppe des distributions pour l’ensemble des points
de l’espace des phases.
dans de futures ame´liorations. La situation inverse (requeˆte de leptons plus e´nerge´tiques)
est en fait de´ja` indirectement applique´e, au travers de la contribution de l’impulsion des
leptons a` la masse effective, voire la masse transverse. De plus, dans un souhait de sensi-
bilite´ ge´ne´rale a` tout signe de nouvelle physique, il est e´galement plus de´sirable de ne pas
restreindre l’espace des phases en demandant des leptons d’impulsion trop e´leve´e.
Le choix des seuils de coupures pour les diffe´rentes variables discriminantes liste´es ci-dessus
est de´crit dans la section suivante.
7.1.2 Strate´gie d’optimisation
Le but de cette ope´ration e´tait la construction de deux a` trois re´gions de signal ge´ne´rales
assurant une couverture satisfaisante des diffe´rents sce´narios d’inte´reˆt. Dans une premie`re e´tape,
un nombre important de configurations de coupures ont e´te´ teste´es sur chaque mode`le, pour
quelques points de l’espace des phases non-exclus et a` la limite d’atteinte de l’analyse. L’ensemble
de ces configurations est re´sume´ a` la table 7.1.
Le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond utilise´s pour cette comparaison ont
e´te´ e´value´s pour une luminosite´ inte´gre´e pre´vue de L = 25 fb−1 (le´ge`rement trop optimiste a
posteriori). La pre´diction des bruits de fond dont l’estimation est base´e sur les donne´es a e´te´
effectue´e sur un sous-ensemble (L = 5.8 fb−1) puis normalise´ a` la luminosite´ finale, afin de
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(c) Sce´nario g˜ → qq′χ˜±1 → qq
′W±χ˜01
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(d) Sce´nario g˜ → qq′χ˜±1 /χ˜
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Figure 7.5 – Fonction de re´partition de la masse transverse mT dans des e´ve´nements avec
deux leptons de meˆme charge pour diffe´rents sce´narios (bandes) et les bruits de fond principaux
(lignes). Les bandes colore´es repre´sentent l’enveloppe des distributions pour l’ensemble des points
de l’espace des phases.
(a) Sce´nario g˜ → tt¯χ˜01 via t˜1 virtuel
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Figure 7.6 – Fonction de re´partition de l’angle azimutal ∆ϕ entre e´nergie manquante et lepton
d’impulsion maximale dans des e´ve´nements avec deux leptons de meˆme charge, pour diffe´rents
sce´narios (bandes) et les bruits de fond principaux (lignes). Les bandes colore´es repre´sentent
l’enveloppe des distributions pour l’ensemble des points de l’espace des phases.
157
limiter l’acce`s aux donne´es utilise´es pour les re´sultats.
/ET ≥ 0, 50, 100, 150, 200, ou 250 GeV
mT ≥ 0, 100, 150, ou 200 GeV
meff ≥ 0, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1100 ou 1200 GeV
Nombre de jets b (pT > 20 GeV) : < 1, ≥ 0, 1, 2 ou 3
Nombre et impulsion transverse des jets :
premier jet : pT ≥ 0, 40, 80 ou 150 GeV
deuxie`me jet : pT ≥ 0, 40, 80 GeV
troisie`me jet : pT ≥ 0, 40 GeV
quatrie`me a` sixie`me jet : pT ≥ 0, 30 GeV
Table 7.1 – Ensemble des configurations, candidates a` la de´finition des re´gions de signal, teste´es
sur chaque mode`le. Le nombre de variations est 38280, bien que certaines soient redondantes.
Significance
La variable utilise´e pour la classification des diffe´rents ensembles de coupures teste´s est la signi-














ou` s et β indiquent respectivement le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond
attendus. Ce re´sultat provient directement de [182], et correspond au test du rapport de vrai-
semblance (profile likelihood ratio) associe´ a` une distribution poissonnienne. Cependant, cette
expression ne tient pas compte des incertitudes sur la pre´diction du bruit de fond, ce qui n’est
pas tre`s re´aliste. Une modification empirique mais simple de la formule pre´ce´dente, sugge´re´e
par la documentation interne de [178], consiste a` remplacer β par β + ∆β dans (7.1), ou` ∆β
correspond a` l’incertitude totale sur le bruit de fond. Cette approche n’a a priori pas de jus-
tification rigoureuse. Cependant, la comparaison des re´sultats obtenus avec cette formule et
d’autres expressions e´tablies en introduisant un terme gaussien pour le bruit de fond dans la
fonction de vraisemblance – mais souffrant e´galement d’approximations non justifie´es – montre
un accord satisfaisant. L’incertitude totale associe´e a` la pre´diction de bruit de fond est fixe´e
a` 20% ; cette valeur est a posteriori trop faible (elle est plutoˆt de l’orde de 50% en incluant
l’incertitude statistique, voir section 7.2.5), mais une extrapolation optimiste des re´sultats du
chapitre 6 permettait de penser que cette valeur pourrait eˆtre atteinte.
Re´sultats bruts
La table 7.2 pre´sente le re´sultat de cette premie`re e´tape, a` savoir la de´finition de la re´gion de
signal offrant la meilleure significance pour chaque point teste´. Comme on peut s’y attendre,
les coupures optimales varient largement d’un point a` l’autre. Pour chaque point teste´, les
crite`res sur la multiplicite´ (et l’impulsion) des jets sont alors relaˆche´s autant que possible, tout
en conservant une significance de´grade´e d’au plus 20% de la valeur originale. Cette ope´ration a
pour but :
• de diminuer la spe´cialisation des coupures. En jouant sur le degre´ de liberte´ dont on dispose
pour cette contrainte, il est possible de fusionner des de´finitions de re´gions de signal a priori
diffe´rentes.
• de re´duire le nombre de jets requis, car une grande multiplicite´ se traduirait en une aug-
mentation des incertitudes syste´matiques sur la pre´diction des bruits de fond irre´ductibles,
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T ]] Jets (laˆche) Source de motivation
SR1 ≥ 3 − − − ≥ 6 ≥ 5 [80]
g˜ → tt¯χ˜01
SR2 ≥ 3 − − − ≥ 6 ≥ 5
SR3 ≥ 1 > 150 > 100 > 800 ≥ 6 ≥ 5 [80, 80]
SR4 ≥ 1 > 200 − > 1100 ≥ 5 ≥ 4 [150, 80]
SR5 ≥ 1 > 200 − > 1100 ≥ 5 [80, 80] ≥ 4 [150]
SR6 − > 250 > 150 > 800 ≥ 4 [80] ≥ 4
g˜ → tt˜∗1 → tt¯χ˜01SR7 ≥ 2 − − > 1100 ≥ 6 [80] ≥ 4 [150]
SR8 = 0 > 250 > 200 > 1000 ≥ 2 −
g˜ → qq′Wχ˜01SR9 − > 150 > 150 > 1200 ≥ 3 ≥ 2 [150, 80]
SR10 − > 250 − > 1100 ≥ 4 [150, 80] ≥ 3 [80, 80]
SR11 ≥ 1 > 200 − > 1100 ≥ 5 [80, 80] ≥ 3 [80, 80]
g˜ → tt˜∗1 → tb¯χ˜−1SR12 ≥ 2 > 100 − > 1200 ≥ 5 ≥ 1 [150]
SR13 ≥ 1 > 200 − > 1100 ≥ 5 [80, 80] ≥ 3 [150]
SR14 ≥ 2 > 200 − > 800 ≥ 4 [150, 80] ≥ 4 [80]
g˜ → tb¯χ˜−1
SR15 ≥ 3 > 100 > 100 > 500 ≥ 4 [80] ≥ 3
SR16 ≥ 3 > 100 > 100 > 700 ≥ 1 [80] −
SR17 ≥ 2 > 100 − > 1200 ≥ 5 [80] ≥ 1 [150]
SR18 − > 250 > 150 > 800 ≥ 4 ≥ 4
b˜1 → tχ˜−1
SR19 ≥ 1 > 200 − > 1000 ≥ 4 [80] ≥ 2 [150, 80]
SR20 − > 150 > 100 > 600 ≥ 6 ≥ 4 [80, 80]
SR21 ≥ 1 > 100 − > 700 ≥ 6 [80] ≥ 5 [150]
SR22 − > 150 > 100 > 1200 ≥ 3 non teste´
g˜ → sleptonsSR23 = 0 > 150 > 150 > 900 ≥ 3 [80, 80] non teste´
SR24 = 0 > 150 > 100 > 400 ≥ 3 non teste´
SR25 ≥ 1 > 150 > 100 > 1200 ≥ 3 non teste´ Comple´ment SR23/24
Table 7.2 – Re´gions offrant une sensibilite´ maximale pour diffe´rents sce´narios et points de
l’espace des phases. Elles sont de´finies par des crite`res sur le nombre de jets de saveur b, l’e´nergie
transverse manquante /ET , la masse transverse mT , la masse effective meff , ainsi que le nombre
de jets sans restriction de saveur. Les jets doivent satisfaire par de´faut pT > 40 GeV pour les
quatre premiers (30 GeV pour les suivants), des contraintes plus se´ve`res sur les jets les plus
e´nerge´tiques e´tant le cas e´che´ant indique´es entre crochets. La colonne voisine (se´lection laˆche)
de´taille a` quel point le crite`re sur le nombre de jets peut eˆtre adouci, tout en pre´servant une
significance de´grade´e d’au plus 20% de la valeur initiale. Toutes les grandeurs d’e´nergie inclues
dans cette table sont exprime´es en GeV.
obtenue par la simulation (seul un nombre limite´ de partons additionnels sont inclus au
niveau des e´le´ments de matrice).
• de limiter l’impact de fluctuations statistiques favorables dans le choix des re´gions. En
effet, e´tant donne´ la grande quantite´ de configurations teste´es et la statistique limite´e
des e´chantillons de signal et de bruit de fond, les diffe´rences marginales observe´es entre
deux configurations donnant de bonnes performances sont tre`s probablement dues a` une
fluctuation statistique.
L’e´volution des re´gions de signal apre`s relaˆchement de ces crite`res est e´galement repre´sente´e
dans cette meˆme table 7.2. On peut voir qu’en effet, il est possible dans tous les cas de re´duire
la contrainte sur le nombre de jets d’au moins une unite´. On peut noter e´galement la pre´sence
re´gulie`re d’une coupure sur la masse transverse. Malgre´ sa de´finition en principe inadapte´e a` la
topologie des e´ve´nements d’inte´reˆt, celle-ci aide donc effectivement a` purifier la se´lection.
Les figures 7.7 et 7.8 illustrent la couverture de chaque re´gion de signal (utilisant les crite`res
relaˆche´s pour la multiplicite´ des jets) sur l’ensemble de l’espace des phases de plusieurs sce´narios.
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Figure 7.7 – Indice des re´gions de signal de´finies dans la table 7.2 correspondant a` une signifi-
cance maximale. Diffe´rents mode`les impliquant des squarks de troisie`me ge´ne´ration (e´tats finaux
avec plusieurs jets de saveur b) sont pre´sente´s. Les points de significance Z < 1, inaccessibles a`
l’analyse, sont masque´s.
Seuls les points pour lesquels la significance ve´rifie Z > 1 sont affiche´s sur ces figures. Cela
permet d’avoir une ide´e des performances pouvant eˆtre atteintes par l’analyse. La dernie`re e´tape
de l’optimisation consiste a` fusionner les de´finitions de re´gions suffisamment proches, de manie`re
a` ne conserver qu’un nombre re´duit de re´gions de signal. Cette combinaison, et les de´finitions
finales adopte´es pour l’analyse, sont de´crites dans la section suivante.
7.1.3 De´finition des re´gions de signal
Un examen de´taille´ des figures 7.7 et 7.8 (voir section pre´ce´dente) permet de de´gager plusieurs
tendances ge´ne´rales. Comme attendu, les mode`les impliquant seulement des squarks de premie`re
ou deuxie`me ge´ne´ration favorisent des re´gions avec un veto explicite sur la pre´sence de jets b
dans l’e´ve´nement, qui permet le rejet de tous les bruits de fond associe´s a` la production d’une
paire tt¯. Dans le cas des mode`les avec des stops ou sbottoms, la situation est diffe´rente, avec la
pre´sence dans l’e´tat final de nombreux quarks b. Cependant, une fraction importante du bruit
de fond contient des paires tt¯. Pour tirer pleinement avantage du nombre de jets b e´leve´ dans le
signal (plusieurs mode`les avec 4 quarks b), une suppression efficace de l’ensemble des bruits de
fond ne´cessite alors de demander la pre´sence d’au moins 3 jets b. Cependant, l’efficacite´ limite´e
de l’algorithme d’e´tiquetage des jets (70% dans le cadre de cette analyse) fait qu’il peut eˆtre
plus avantageux de ne pas utiliser cette proprie´te´ du signal et de rejeter le bruit de fond avec
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(a) g˜ → qq′χ˜±1 → qq
′W±χ˜01, mχ˜0
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(c) g˜ → qq′χ˜±1 /χ˜
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Figure 7.8 – Indice des re´gions de signal de´finies dans la table 7.2 correspondant a` une signifi-
cance maximale. Diffe´rents mode`les impliquant des squarks de premie`re et deuxie`me ge´ne´ration
(e´tats finaux sans jets de saveur b) sont pre´sente´s. Les points de significance Z < 1, inaccessibles
a` l’analyse, sont masque´s. Les apparentes discontinuite´s correspondent simplement a` des lots
d’e´ve´nements manquant lors de la cre´ation des figures.
des contraintes cine´matiques se´ve`res (/ET , meff). Le compromis entre ces deux aspects de´pend
fortement du point de l’espace des phases, comme on peut le voir sur la figure 7.7. Ainsi, dans
les re´gions avec un spectre de masse compresse´ (tel g˜ → tt¯χ˜01 a` large masse du neutralino),
l’e´nergie transverse manquante est re´duite, ainsi que l’impulsion des jets produits. Dans ces
zones, les re´gions de signal avec 3 jets b sont favorise´es. A` l’inverse, dans les zones avec des
spectres larges (par exemple neutralinos le´gers), les particules de l’e´tat final sont produites avec
des impulsions conse´quentes, et la significance est meilleure dans les re´gions reque´rant seulement
au moins 1 jet b, voire sans contrainte de cette nature (notamment pour la production de paires
b˜1b˜
∗
1, accompagne´e d’uniquement 2 quarks b). En se basant sur ces information, il a donc e´te´
de´cide´ de construire trois re´gions de signal, nomme´es SR0b, SR1b et SR3b en accord avec le
nombre de jets b impose´ (respectivement = 0, ≥ 1 et ≥ 3).
La table 7.3 re´sume les crite`res cine´matiques applique´s dans chacune de ces re´gions. Les
valeurs des coupures retenues sont dans l’ensemble le´ge`rement moins se´ve`res que celles sugge´re´es
par un grand nombre des de´finitions liste´es dans la table 7.2. Par exemple, le nombre de jets
minimal est seulement de 3 dans SR0b et SR1b, et la coupure sur l’e´nergie transverse manquante
est fixe´e a` 150 GeV. Ce relaˆchement est e´videmment motive´ par la volonte´ de fusion des re´sultats
de la proce´dure d’optimisation, ainsi que celle d’eˆtre sensible a` toute trace de nouvelle physique,












SR0b < 1 > 150 > 100 ≥ 3 meff > 700 −
SR1b ≥ 1 > 150 > 100 ≥ 3 meff > 500 −
SR3b ≥ 3 − − ≥ 5 relaˆche´ a` ≥ 4 jets veto si ∈ SR1b
Table 7.3 – Re´gions de signal utilise´es pour l’analyse de l’ensemble des donne´es 2012 (L =
20.7 fb−1). Pour le calcul de limites d’exclusion dans un mode`le particulier, les re´gions sont
orthogonales, afin d’eˆtre combine´es aise´ment. Pour l’e´tablissement de limites ge´ne´rales sur la
section efficace visible, ne de´pendant d’aucun mode`le, des coupures arbitraires sont ajoute´es
sur la masse effective (SR0b et SR1b), afin d’e´liminer une partie du bruit de fond. Toutes les
grandeurs d’e´nergie sont exprime´es en GeV.
ces trois re´gions de signal sont suffisamment performantes pour couvrir les mode`les teste´s avec
une sensibilite´ raisonnable , on est en droit de penser qu’elles sont approprie´es pour une recherche
plus large. Il a cependant e´te´ ve´rifie´ que la significance des quelques mode`les d’inte´reˆt n’e´tait pas
dramatiquement de´te´riore´e par l’utilisation de ces coupures plus laˆches que la se´lection optimale.
Il faut cependant garder a` l’esprit que la strate´gie retenue dans le cadre de l’exclusion de mode`les
particuliers (ajustement de la distribution de masse effective) permet de conserver un degre´ de
liberte´ sur la se´ve´rite´ des coupures cine´matiques applique´es.
On peut constater e´galement l’absence de coupure sur l’e´nergie transverse manquante dans
SR3b (et a fortiori la masse effective ou la masse transverse), ce qui est lie´ au tre`s faible niveau
de bruit de fond associe´ a` cette signature pour le moins atypique dans le Mode`le Standard
(deux leptons de meˆme charges accompagne´s de 3 jets de saveur b). Ceci permet d’acce´der a`
des sce´narios ou` le neutralino ne contribue que peu a` l’e´nergie manquante, que ce soit dans des
points de l’espace des phases ou` sa masse e´leve´e fait qu’il est produit quasiment au repos, ou
meˆme pour des mode`les ne pre´servant pas la parite´ R.
7.2 Modifications dans l’analyse
Outre la rede´finition des re´gions de signal de´crite a` la section pre´ce´dente, des modifica-
tions additionnelles ont e´te´ apporte´es dans les diffe´rentes parties de l’analyse par rapport aux
re´sultats pre´liminaires pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent. Cela concerne aussi bien la se´lection
des e´ve´nements et la reconstruction des objets utilise´s dans l’analyse (section 7.2.1), que l’es-
timation du bruit de fond (section 7.2.2). La section 7.2.3 pre´sente le de´tail des simulations
Monte-Carlo utilise´es par l’analyse. La validite´ de l’estimation du bruit de fond est controˆle´e
par la comparaison avec les donne´es dans plusieurs re´gions (section 7.2.4). Pour finir, le de´tail
des incertitudes affectant la pre´diction du bruit de fond dans les diffe´rentes re´gions de signal est
donne´ (section 7.2.5).
7.2.1 Reconstruction et se´lection des objets
Acquisition des e´ve´nements
La chaˆıne de de´clenchement de l’acquisition des e´ve´nements utilise´e dans la version pre´ce´dente de
l’analyse, base´e simplement sur la pre´sence d’e´nergie transverse manquante, n’est plus suffisante
a` cause de l’absence de crite`re de ce type dans la de´finition de la re´gion de signal SR3b. Des
chaˆınes utilisant des leptons sont donc ajoute´es dans les re´gions de l’espace des phases ou` leur
pre´sence est ne´cessaire (/ET < 150 GeV). Il s’agit des meˆmes e´le´ments
1 qu’au chapitre pre´ce´dent,




Seuil de coupure sur la significance du paramètre d'impact d




























































































ATLAS Work in progress
            
Figure 7.9 – Illustration de l’e´volution du taux d’erreur sur la de´termination de la charge d’un
e´lectron avec la se´ve´rite´ de la coupure sur la significance du parame`tre d’impact |d0|/σ < x. Des
paires d’e´lectrons re´els sont se´lectionne´es dans les donne´es dans la re´gion de masse du boson Z
(80 < mee < 100 GeV), et le rapport entre paires de charges identiques ou oppose´es est repre´sente´
dans diffe´rentes re´gions du de´tecteur. Les crite`res d’identification applique´s correspondent a` la
cate´gorie de base (medium++). La ligne discontinue indique l’efficacite´ de cette coupure sur des
e´lectrons avec une charge correcte (candidats dans les paires de charges oppose´es).
base´s sur la pre´sence de deux leptons, les crite`res d’impulsion e´tant au maximum pT > 18 GeV
dans le canal di-muon.
Toutefois, ils sont comple´te´s a` plus grande impulsion (pT > 40 ou 60 GeV pour respective-
ment muons et e´lectrons) par des chaˆınes ne reque´rant la pre´sence que d’un seul lepton 2. Ceci
permet de gagner en efficacite´ pour la se´lection de paires de leptons d’impulsion e´leve´e, ce qui
est le cas dans la plupart des mode`les conside´re´s, dans la majorite´ de l’espace des phases.
Dans ce re´gime de fonctionnement, l’efficacite´ associe´e a` l’acquisition des e´ve´nements est de
l’ordre de 90% dans les canaux impliquant des muons, et de´passent 98% dans le canal ee. A` plus
basse impulsion (pT ∼ 20 GeV), les efficacite´s sont plutoˆt de l’ordre de 75% pour les canaux
muoniques, et 95% pour le canal ee.
Identification des e´lectrons
Outre le renforcement des crite`res d’isolation (voir paragraphe suivant) suivant une de´finition
commune a` plusieurs recherches de supersyme´trie, la se´ve´rite´ de la coupure sur la significance du
parame`tre d’impact est augmente´e dans le cas particulier de cette analyse par rapport a` la valeur
par de´faut. Cette variable caracte´rise l’e´loignement de la trace par rapport au point d’interaction.
Il s’agit donc d’une quantite´ sensible a` la production de´place´e de particules. En tant que telle, elle
permet par exemple de rejeter les leptons issus de de´sinte´grations de hadrons de saveurs lourdes,
de par le temps de vol non ne´gligeable de ces derniers. D’autre part, le me´canisme responsable de
l’erreur sur la charge reconstruite des e´lectrons est e´galement caracte´rise´ par l’utilisation d’une
trace de´place´e, issue de la conversion d’un photon (rayonnement de freinage) qui a souvent
voyage´ avant d’interagir avec le de´tecteur. La motivation principale pour le renforcement de la
2. Si le lepton d’impulsion maximale est un e´lectron (pT > 60 GeV), la chaˆıne EF e60 medium1 est utilise´e.
Si c’est un muon (pT > 60 GeV), il s’agit de la chaˆıne EF mu36 tight
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coupure sur le parame`tre d’impact est donc la re´duction du bruit de fond duˆ aux e´lectrons de
charge incorrecte. La variable utilise´e est la significance du parame`tre d’impact dans le plan
transverse |d0|/σ, qui correspond simplement au parame`tre d’impact divise´ par son incertitude
(position exacte du point d’interaction).
La figure 7.9 illustre l’effet d’une telle coupure sur le taux d’erreur sur la charge reconstruite,
repre´sente´ ici par le rapport entre paires d’e´lectrons de charges identiques ou oppose´es, dans une
re´gion de masse invariante correspondant la masse du boson Z. La coupure propose´e par de´faut
aux analyses est |d0|/σ < 5, remplace´e ici par |d0|/σ < 3. On peut voir que pour des e´lectrons
au niveau d’identification medium++, ce changement re´sulte en une re´duction de moitie´ du taux
de paires de charges identiques, ce qui repre´sente un gain appre´ciable.
Cette coupure est ajoute´e aux crite`res devant eˆtre satisfaits par les e´lectrons de la cate´gorie
de base. La raison pour laquelle le crite`re n’est pas impose´ uniquement au niveau signal est
que les e´lectrons de charge incorrecte interfe`rent avec l’estimation du bruit de fond duˆ aux faux
leptons. L’ajout de cette coupure au niveau de base permet de re´duire leur contribution dans
toutes les cate´gories utilise´es pour l’application de la me´thode de la matrice (e´lectrons satisfai-
sant ou e´chouant les crite`res signal). Il a e´te´ effectivement constate´ qu’avec l’utilisation de cette
coupure, les incertitudes associe´es a` la pre´diction du bruit de fond pour les faux leptons sont
re´duites de manie`re appre´ciable, et un meilleur accord entre donne´es et pre´dictions est obtenu
dans certaines re´gions de validation.
Re´sume´ des crite`res de la cate´gorie signal des leptons
Dans le but de re´duire la contribution du bruit de fond duˆ aux faux leptons, l’isolation applique´e
aux leptons de la cate´gorie signal est plus se´ve`re que pour les re´sultats pre´sente´s dans le chapitre
pre´ce´dent. La de´finition utilise´e n’est toutefois pas propre a` cette analyse, et est partage´e par
un certain nombre de recherches de supersyme´trie avec des leptons publie´es par la collaboration
ATLAS. L’ensemble des crite`res applique´s est le suivant :
– Isolation (trajectographe) : pcone30T < 0.16× pT pour les e´lectrons, 0.12 pour les muons.
– Isolation (calorime`tre) : Econe30T < 0.18× pT pour les e´lectrons, 0.12 pour les muons.
– Significance du parame`tre d’impact transverse : |d0|/σ < 3 pour tous les leptons
– Parame`tre d’impact longitudinal : z0 sin θ < 0.4 mm.
– Pour les e´lectrons, niveau d’identification tight++ (au lieu de medium++)
Dans le cas des e´lectrons, la variable Econe30T est construite a` partir d’amas topologiques plutoˆt
que comme somme de toutes les cellules dans le coˆne ∆R < 0.3. Ceci permet une sensibilite´ au
bruit moins importante, et une meilleure stabilite´ en regard de l’e´volution du bruit d’empilement.
Une correction est toutefois apporte´e aux variables d’isolation calorime´trique pour accroˆıtre
cette stabilite´. L’ampleur de cette correction est de −0.5 GeV lorsque 25 points d’interaction
sont reconstruits dans l’e´ve´nement. Pour les muons, elle est de −2.2 GeV avec un nombre
d’interactions identique. Le parame`tre d’impact longitudinal z0 sin θ correspond au parame`tre
d’impact dans le plan de´fini par la trajectoire, orthogonal au plan transverse a` la propagation
des faisceaux.
L’ame´lioration apporte´e par l’utilisation de ces crite`res plus se´ve`res est mise en e´vidence a`
la section suivante (B.3), le taux de faux leptons entrant dans la cate´gorie signal e´tant signifi-
cativement re´duit.
Se´lection des jets
Une diffe´rence notable par rapport a` la version pre´ce´dente de l’analyse est la se´paration des
re´gions de signal en fonction du nombre de jets de saveur b pre´sents dans l’e´ve´nement. L’identi-
fication de tels jets est assure´e par l’algorithme MV1 (section 4.4.4) combinant dans un re´seau
de neurones diverses informations telles la pre´sence d’un point d’interaction secondaire, ou de
traces a` grand parame`tre d’impact. Cet algorithme est utilise´ a un point de fonctionnement
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pour lequel l’efficacite´ de reconnaissance de jets de saveur b est de 70% (dans un e´chantillon de
donne´es tt¯ inclusif), correspondant a` un facteur rejet des jets le´gers supe´rieur a` 20.
Comme indique´ dans la section pre´ce´dente, l’impulsion des jets conside´re´s pour la se´lection
des re´gions de signal est ramene´ a` pT > 40 GeV (contre 50 pre´ce´demment), afin d’accroˆıtre
l’acceptance du signal dans des re´gions de l’espace des phases avec des spectres de masse com-
presse´s. Dans le cas des jets de saveur b, le crite`re est abaisse´ a` pT > 20 GeV, principalement
pour e´liminer le bruit de fond comportant des quarks b dans la re´gion de signal SR0b, qui impose
un veto sur la pre´sence de jets b.
7.2.2 Estimation du bruit de fond
La me´thode d’estimation du bruit de fond reste relativement similaire par rapport a` la des-
cription du chapitre 6. Quelques modifications sont toutefois apporte´es pour les cate´gories de
bruit de fond dont la pre´diction est base´e sur les donne´es. Cette section re´sume brie`vement ces
changements, des de´tails plus fournis peuvent eˆtre trouve´s en annexe (section B.3).
E´lectrons de charge errone´e
On rappelle que ce bruit de fond est estime´ en ponde´rant les e´ve´nements avec des leptons
de charges oppose´es par le taux d’erreur sur la de´termination de la charge. Le seul change-
ment consiste en l’utilisation des paires se´lectionne´es directement dans les donne´es, en lieu et
place de la simulation (employe´e auparavant). L’avantage e´vident est la suppression totale de la
de´pendance a` la simulation, ce qui entraˆıne la disparition des incertitudes relatives a` la section
efficace des processus dominants (tt¯), ainsi que lie´es a` la reconstruction (calibration en e´nergie
des jets, principalement).
Pour les e´lectrons de la cate´gorie signal, le taux mesure´ est re´duit d’un facteur 4 au moins par
rapport aux re´sultats ante´rieurs, sur l’ensemble de l’acceptance e´tudie´e, principalement graˆce
aux coupures sur le parame`tre d’impact. Pour les e´lectrons e´chouant aux crite`res d’isolation, le
gain est plus restreint, mais correspond tout-de-meˆme a` une re´duction de moitie´.
Faux leptons
Des changement plus significatifs sont introduits, motive´s par l’apparition de re´gions de signal
de natures diffe´rentes, ainsi que la volonte´ d’une meilleure compre´hension de ce type de bruit de
fond et des incertitudes associe´es. La strate´gie de pre´diction du bruit de fond est identique a` celle
utilise´e pre´ce´demment (me´thode de la matrice), mais plusieurs modifications sont apporte´es a` la
mesure des efficacite´s ζ, correspondant a` la se´lection des faux leptons dans la cate´gorie signal :
• Utilisation de la meˆme me´thode pour les mesures e´lectron/muon : pre´sence d’un muon
signal ve´rifiant pT > 40 GeV, suppose´ eˆtre le lepton re´el de l’e´ve´nement, la mesure e´tant
alors re´alise´e sur l’autre lepton (canal eµ pour les e´lectrons, canal µµ pour muons). En
d’autres termes, l’extraction pre´ce´demment utilise´e pour le cas des muons est abandonne´e.
• Efficacite´ mesure´e dans plusieurs intervalles d’impulsion transverse du lepton, au lieu d’une
seule mesure inclusive. Ceci est notamment motive´ par la coupure en masse effective utilise´e
dans les re´gions de signal, qui a pour effet de modifier singulie`rement la distribution
d’impulsion transverse des leptons entre re´gion de mesure de l’efficacite´ et re´gions de
signal, ce qui n’e´tait pas le cas pre´ce´demment.
• Se´paration des mesures en deux cate´gories dans le cas des e´lectrons, en fonction de la
pre´sence ou non d’un jet de saveur b dans l’e´ve´nement. Ceci a pour but d’harmoniser
la composition de l’e´chantillon de la re´gion de mesure avec celle des re´gions de signal
SR1b/SR3b d’une part, et SR0b de l’autre.
En comparant les mesures a` plus basse impulsion, domaine constituant la source la plus im-
portante de faux leptons, avec les valeurs ante´rieures (∼ 0.2), on peut constater une baisse
significative de l’efficacite´ (de 25 a` 75% par rapport aux valeurs pre´ce´dentes), en conse´quence
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des modifications des crite`res d’isolation des leptons. La de´finition des leptons de base e´tant
essentiellement inchange´e, cette baisse re´sulte donc en une re´duction du bruit de fond duˆ aux
faux leptons dans la re´gion de signal. Celui-ci e´tant dans les re´sultats du chapitre 6 une des
contributions principales, le gain est appre´ciable. D’autre part, la se´paration accrue entre les
efficacite´s ε et ζ est un avantage dans l’application de la me´thode de la matrice, car cela assure
une discrimination plus importante entre les deux cate´gories de leptons (re´el ou non), qui se
traduit en l’ame´lioration des performances de l’estimation (validite´ de la pre´diction, incertitudes
re´duites, stabilite´ meˆme a` faible statistique disponible).
7.2.3 Utilisation des simulations Monte-Carlo
Comme indique´ pre´ce´demment, des simulations Monte-Carlo sont employe´es essentiellement
pour l’accomplissement de deux taˆches :
– Estimation des bruits de fond irre´ductibles, principalement dibosons et tt¯+ V ,
– Calcul de la contribution attendue des diffe´rents mode`les de signal.
Cette section de´crit les e´chantillons utilise´s dans ce but, ainsi que les incertitudes associe´es.
Il peut eˆtre mentionne´ qu’aucun de ces e´chantillons n’a e´te´ produit spe´cifiquement pour cette
analyse, les bruits de fond et signaux e´tant communs avec d’autres recherches apparente´es.
Bruits de fond du Mode`le Standard
Les e´chantillons Monte-Carlo utilise´s pour l’estimation des bruits de fond sont les suivants :
• Processus tt¯ + W (+jets), tt¯ + Z(+jets), tt¯ + WW : les e´ve´nements sont ge´ne´re´s avec
MADGRAPH [183] (ordre de l’arbre), puis traite´s par PYTHIA [184] pour la re´alisation de
la fragmentation des partons (parton showering) et de l’hadronisation. Les deux premiers
processus sont chacun se´pare´s en trois e´chantillons comprenant exactement ze´ro, un, ou
plus de deux partons additionnels, dans lesquels les deux premiers partons sont inclus dans
les e´le´ments de matrice. La densite´ partonique utilise´e est CTEQ6L1 [185].
• Processus WZ(∗), ZZ(∗), W±W± : les e´ve´nements sont ge´ne´re´s avec SHERPA [186] (ordre
de l’arbre), avec jusqu’a` trois partons additionnels inclus dans les e´le´ments de matrice.
Seules les de´sinte´grations leptoniques des bosons sont conside´re´es, et une coupure sur la
masse invariante mℓℓ > 0.1 GeV des leptons issus du boson Z
(∗) (ou γ∗) est applique´e. La
densite´ partonique utilise´e est CT10 [187].
On peut noter que le nombre de partons inclus dans les e´le´ments de matrice ge´ne`re dans tous
les cas 3 un e´tat final contenant au moins autant de jets que les de´finitions des re´gions de
signal ne requie`rent (soit ≥3 dans SR0/1b et ≥5 dans SR3b). La qualite´ de la mode´lisation du
processus de fragmentation dans la simulation n’est donc pas cruciale, la masse effective e´tant
approximativement inde´pendante du nombre de jets reconstruits, pour une e´nergie initiale des
partons donne´e.
Les sections efficaces utilise´es pour la normalisation de ces diffe´rents e´chantillons corres-
pondent toutes a` l’ordre NLO. Elles sont accompagne´es d’incertitudes s’e´levant a` 30% pour les
processus tt¯ + V , et 7% pour les processus diboson. Ces incertitudes, issues de travaux de´die´s,
tiennent notamment compte des variations observe´es lors de modifications de l’e´chelle de renor-
malisation et de factorisation, ainsi que des incertitudes sur les densite´s partoniques.
En principe, l’impact de ce type d’incertitudes sur l’acceptance des re´gions de signal (et la
forme de la distribution de la masse effective, puisqu’elle est ajuste´e) devrait e´galement eˆtre
e´value´. Malheureusement, les e´chantillons produits avec des configurations modifie´es, habituel-
lement utilise´s pour cette e´valuation, n’e´taient disponible pour aucun de ces bruits de fond lors
de la finalisation de l’analyse. La solution retenue pour pallier ce manque a alors e´te´ simple-
ment la comparaison des pre´dictions de deux ge´ne´rateurs diffe´rents. Pour les processus tt¯ + V ,
3. A` l’exception des processus diboson dans la re´gion de signal SR3b, mais cette contribution est ne´gligeable.
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les e´chantillons de comparaison ont e´te´ produits avec ALPGEN [188], incluant jusqu’a` trois par-
tons supple´mentaires dans les e´le´ments de matrice. Pour les processus diboson, la combinaison
POWHEG [189] et PYTHIA (ge´ne´ration et fragmentation/hadronisation) a e´te´ employe´e. Dans le
cas des processus tt¯+V , une incertitude supple´mentaire sur la mode´lisation des partons addition-
nels par fragmentation a e´te´ obtenue en comparant les pre´dictions obtenues par des combinaisons
d’e´chantillons incluant respectivement jusqu’a` un ou deux partons dans les e´le´ments de matrice.
Les valeurs prises par ces incertitudes sur l’acceptance, dans les diffe´rentes re´gions de signal et
pour les diffe´rents processus, peuvent eˆtre consulte´es a` la section 7.2.5. Elles varient de 15 a` 25%
pour les processus tt¯+ V , et jusqu’a` 35% pour les processus diboson dans les re´gions de signal
incluant des jets b – cette valeur e´leve´e doit toutefois eˆtre nuance´e par la statistique limite´e
des e´chantillons Monte-Carlo (l’incertitude statistique est ainsi, pour l’e´chantillon nominal, de
25%). Ces incertitudes, quoique non ne´gligeables, sont toutefois infe´rieures aux incertitudes sur
la section efficace (tt¯+ V ), ou sur l’e´chelle d’e´nergie des jets.
Signal SUSY
Les simulations Monte-Carlo des diffe´rents mode`les de signal sont toutes produites a` l’aide du
ge´ne´rateur HERWIG++ [190] (ordre de l’arbre), associe´ a` la densite´ partonique CTEQ6L1 [185]. Le
spectre de masses des superpartenaires ainsi que leurs modes de de´sinte´gration sont assigne´s de
manie`re ad hoc dans les diffe´rents mode`les simplifie´s. Dans le cas du mode`le mSUGRA, ils sont
de´termine´s nume´riquement par le programme SOFTSUSY [191] a` partir des parame`tres communs a`
l’e´chelle d’unification. Pour des raisons de capacite´ de production limite´es, les e´ve´nements ge´ne´re´s
pour la plupart des mode`les 4 sont traite´s avec une simulation parame´trique (ATLFast2 [192])
de la re´ponse des calorime`tres (de´veloppement des gerbes) au passage des particules produites,
au lieu d’une simulation comple`te [193] de ces interactions (base´e sur le logiciel Geant4 [194])
comme dans le cas des e´chantillons du Mode`le Standard.
Les sections efficaces de production pour les diffe´rents mode`les sont calcule´es a` l’ordre NLO,
selon une convention e´tablie et partage´e par les expe´riences ATLAS et CMS [180]. Dans le
cadre de production de paires de gluinos, squark-antisquark ou gluino-squark 5, elles incluent
e´galement la resommation des contributions dues a` l’e´mission de gluons mous au deuxie`me ordre
logarithmique [195]. Elles sont alors e´value´es a` l’aide du programme NLL-fast, qui re´alise une
interpolation a` partir de tables pre´de´finies [196]. Dans le cas du mode`le mSUGRA, les diffe´rents
processus sont ponde´re´s de manie`re inde´pendante, le facteur de correction entre ordre de l’arbre
(ge´ne´ration des e´ve´nements) et NLO e´tant propre a` chacun. Afin d’estimer les incertitudes
sur la section efficace, des variations des e´chelles de renormalisation et de factorisation sont
conside´re´es, ainsi que des incertitude sur la densite´ partonique et la constante de couplage forte
αS , toutes ajoute´es en quadrature. La valeur finale retenue pour la section efficace est alors
obtenue comme la valeur centrale de l’enveloppe forme´e par les variations a` ±1σ de deux choix
de densite´ partonique diffe´rentes (CTEQ6.6 [197] ou MSWT2008 [198]). L’incertitude typique
re´sultant de cette ope´ration est de l’ordre de 25% pour la production de paires de gluinos, et
15% pour les paires squark-antisquark.
Les incertitudes the´oriques assigne´es a` la pre´diction du signal dans le cadre de cette analyse
sont seulement lie´es a` la section efficace de production, comme de´crit juste avant. L’impact sur
l’acceptance des re´gions de signal des incertitudes lie´es aux e´chelles de renormalisation et facto-
risation, des densite´s partoniques, des radiations dans l’e´tat initial ou final, n’est pas conside´re´.
En effet, des e´tudes re´alise´es au niveau du groupe Supersyme´trie d’ATLAS ont indique´ que ces
contributions sont ge´ne´ralement largement domine´es par l’incertitude sur la section efficace.
4. a` l’exception des sce´narios g˜ → tt¯χ˜01, g˜ → tt˜1 → tbχ˜
−
1 et mSUGRA.
5. C’est-a`-dire l’ensemble des processus conside´re´s ici, a` part la production faible de gauginos dans mSUGRA.
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7.2.4 Validation de l’estimation du bruit de fond
La validite´ de la pre´diction du bruit de fond est controˆle´e par la comparaison avec les donne´es
observe´es, pour les distributions de variables discriminantes utilise´es dans la se´lection des re´gions
de signal. Les figures 7.10 et 7.11 pre´sentent les distributions de masse effective et d’e´nergie trans-
verse manquante, pour des e´ve´nements avec deux leptons de charges identiques accompagne´s
par au moins 3 jets (pT > 40 GeV). Une telle se´lection est relativement proche des re´gions de
signal, en-dehors des coupures relie´es a` l’e´nergie manquante. Les e´ve´nements sont ainsi se´pare´s
en deux cate´gories orthogonales en fonction de la pre´sence ou non d’un jet de saveur b, repro-
duisant la division entre SR0b et SR1b, et leurs composition en bruit de fond potentiellement
diffe´rentes. L’accord entre donne´es et bruit de fond pre´dit est satisfaisant, les diffe´rences e´tant
contenues dans les barres d’incertitudes. Surtout, aucune tendance a` une de´viation syste´matique
entre donne´es et pre´diction n’apparaˆıt, les de´saccords les plus importants e´tant concentre´s dans
des intervalles re´duits, ressemblant ainsi plus a` des fluctuations de´favorables qu’a` un effet in-
trinse`que. Le cas du canal µµ en l’absence de jet b est peut-eˆtre celui ou` l’accord est le moins
bon, l’estimation du bruit de fond semblant trop importante en regard des donne´es. Toutefois, le
nombre d’e´ve´nements disponibles pour la comparaison est faible, et ne permet pas de conclure
sur la pre´sence d’un proble`me (surestimation de la composante due aux faux leptons ?), surtout
dans la re´gion a` haute masse (ou e´nergie transverse manquante) qui seule importe pour l’analyse.
Les distributions de masse transverse, autre variable d’inte´reˆt, sont e´galement compare´es
a` la figure 7.12, pour des e´ve´nements avec deux leptons de charges identiques. L’absence de
crite`res sur le nombre de jets comme dans les figures pre´ce´dentes permet de disposer d’une
statistique bien plus importante dans la plupart des canaux. A` l’exception de quelques intervalles
sporadiques, l’accord entre donne´es et pre´diction est bon, ge´ne´ralement bien meilleur que ce qui
pourrait eˆtre attendu en regard des incertitudes. Ceci est toutefois attendu : par exemple, les
efficacite´s ζ utilise´es pour la pre´diction du bruit de fond avec faux leptons sont accompagne´es
d’incertitudes couvrant l’extrapolation aux re´gions de signal, alors que la se´lection utilise´e pour
obtenir ces distributions est relativement proche de celle utilise´e pour la mesure des efficacite´s.
Pour finir, les nombres de jets (pT > 40 GeV) et de jets de saveur b (pT > 20 GeV) sont
repre´sente´s a` la figure 7.13. La` encore, un bon accord entre donne´es et pre´diction est obtenu,
jusqu’a` des multiplicite´s de jets e´leve´es, de´passant les crite`res requis pour les re´gions de signal
(≥ 3 pour SR0b et SR1b, ≥ 4 ou 5 pour SR3b). Une remarque peut eˆtre faite a` ce niveau : parmi
les processus du Mode`le Standard contenant des paires de leptons de meˆme signe, au plus deux
quarks b sont produits a` l’ordre de l’arbre (c’est d’ailleurs la motivation principale de l’existence
de la re´gion de signal SR3b). Les e´ve´nements avec 3 jets b ou plus sont donc essentiellement des
cas ou` le troisie`me jet b reconstruit a e´te´ identifie´ comme tel par erreur. Ces bruits de fond e´tant
pre´dits par la simulation, il est donc ne´cessaire de s’assurer que ces cas de figure sont reproduits
avec succe`s par la simulation. Un facteur de correction est applique´ a` la simulation, mesure´ par
le groupe d’e´tude des performances des jets b, pour y reproduire les efficacite´s observe´es dans
les donne´es a` la fois pour l’identification de jets b, et le taux d’erreur associe´ aux jets issus de
quarks plus le´gers. E´tant donne´e le nombre tre`s limite´ d’e´ve´nements avec deux leptons de meˆme
charge et 3 jets b (figure 7.13 droite), l’accord entre donne´es et pre´diction a e´galement e´te´ ve´rifie´
pour des paires de leptons de charges oppose´es. Cette se´lection est domine´e par des e´ve´nements
tt¯, et constitue un e´chantillon de plus d’un millier d’e´ve´nements. La comparaison entre donne´es
et simulation y montre un excellent accord.
Validation a` proximite´ des re´gions de signal
La figure 7.14 pre´sente pour finir une ve´rification de la validite´ de l’estimation des bruits de fond
irre´ductibles (tt¯+V , WZ,ZZ) dans des re´gions cine´matiquement proches des re´gions de signal.
A` cette fin, trois se´lections sont de´finies, chacune ayant pour cible un processus particulier :
• Re´gion WZ,ZZ : paires µ±µ±, ≥ 2 jets (pT > 20 GeV), pas de jet de saveur b, e´nergie
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Figure 7.10 – Distribution de la masse effective pour des e´ve´nements avec deux leptons de meˆme
charge et au moins 3 jets (pT > 40 GeV), avec l’ensemble des donne´es 2012 et la pre´diction des
diffe´rents types de bruit de fond. Les crite`res de se´lection requie`rent la pre´sence ou l’absence
d’un jet de saveur b (colonnes de droite/gauche). Les distributions sont pre´sente´es se´pare´ment
pour les canaux ee (haut), eµ (centre) et µµ (bas).
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Figure 7.11 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante pour des e´ve´nements avec deux
leptons de meˆme charge et au moins 3 jets (pT > 40 GeV), avec l’ensemble des donne´es 2012 et
la pre´diction des diffe´rents types de bruit de fond. Les crite`res de se´lection requie`rent la pre´sence
ou l’absence d’un jet de saveur b (colonnes de droite/gauche). Les distributions sont pre´sente´es
se´pare´ment pour les canaux ee (haut), eµ (centre) et µµ (bas).
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Figure 7.12 – Distribution de la masse transverse pour des e´ve´nements avec deux leptons de
meˆme charge, avec l’ensemble des donne´es 2012 et la pre´diction des diffe´rents types de bruit de
fond. Les crite`res de se´lection requie`rent la pre´sence ou l’absence d’un jet de saveur b (colonnes
de droite/gauche). Les distributions sont pre´sente´es se´pare´ment pour les canaux ee (haut), eµ
(centre) et µµ (bas).
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Figure 7.13 – Distribution du nombre de jets (pT > 40 GeV, colonne de gauche) et du nombre
de jets de saveur b (pT > 20 GeV, colonne de droite), pour des e´ve´nements avec deux leptons
de meˆme charge avec l’ensemble des donne´es 2012 et la pre´diction des diffe´rents types de bruit
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Figure 7.14 – Validation de la pre´diction des processus rares avec deux leptons de meˆme charge
obtenue par la simulation, apre`s ajustement des donne´es, pour une re´gion enrichie en e´ve´nements
WZ,ZZ (gauche) ou tt¯+ V (droite).
transverse manquante 20 < /ET < 120 GeV, masse transverse mT > 100 GeV.
• Re´gion tt¯+W : paires µ±µ±, pas de troisie`me lepton, ≥ 1 jet (pT > 30 GeV), ≥ 2 jets b,
e´nergie manquante 20 < /ET < 120 GeV, masse transverse mT > 80 GeV.
• Re´gion tt¯+Z : ≥ 3 leptons (pT > 20, 20, 10 GeV) dont au moins une paire e+e− ou µ+µ−
de masse invariante 83 < mℓℓ < 96 GeV, ≥ 2 jets (pT > 40 GeV), ≥ 1 jet b, e´nergie
manquante 20 < /ET < 120 GeV, masse effective meff > 300 GeV.
Les deux dernie`res re´gions (tt¯ + V ) sont fusionne´es pour accroˆıtre le nombre d’e´ve´nements
se´lectionne´s. Comme on peut le voir sur la figure, la statistique y reste toutefois tre`s limite´e. La
purete´ de la se´lection en e´ve´nements tt¯ + V n’est d’ailleurs pas tre`s bonne. Cependant, aucun
de´saccord flagrant n’est observe´, ce qui est satisfaisant, ces processus e´tant mal connus.
Concernant la production associe´e de bosonsW et Z, la purete´ ainsi que le nombre d’e´ve´nements
disponibles sont meilleurs. On peut constater un de´saccord e´vident entre donne´es et pre´diction,
cette dernie`re allant jusqu’a` surestimer les donne´es d’un facteur 2, bien en-dehors des barres
d’incertitude assigne´es. Toutefois, dans la re´gion de haute masse effective (meff > 500 GeV),
seule d’inte´reˆt pour cette analyse, la diffe´rence entre donne´es et pre´dictions est moins e´vidente.
Pour cette raison, ainsi que l’impact mineur de ce proble`me au regard d’autres incertitudes
syste´matiques, la pre´diction du bruit de fond WZ,ZZ dans les re´gions de signal est conserve´e
en l’e´tat.
7.2.5 Sources d’incertitudes
Les principales sources d’incertitudes associe´es a` la pre´diction du bruit de fond sont re´sume´es
dans la table 7.4 pour les trois re´gions de signal. La` encore, les valeurs sont indique´es pour une
se´lection correspondant a` la configuration de´couverte. L’origine des sources dominantes de´pend
des contributions relatives de chaque type de bruit de fond, qui varient d’une re´gion de signal
a` l’autre. Cependant, l’incertitude sur la mesure des efficacite´s ζ de se´lection des faux leptons,
surtout celle associe´e aux e´lectrons, est une des contributions majoritaires dans les trois re´gions
de signal. Elle contribue a` hauteur de 30 a` 40%, ce qui est relativement e´leve´. En particulier,
l’objectif de re´duction de cette incertitude qui avait e´te´ espe´re´ apre`s les re´sultats pre´liminaires sur
un sous-ensemble des donne´es (chapitre pre´ce´dent) n’est pas atteint. Cependant, l’amplitude de
la contribution due aux faux leptons a e´te´ re´duite significativement, ce qui a permis la re´duction
de la se´ve´rite´ des coupures de se´lection de la re´gion de signal, et donc un gain en acceptance. De
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Estimation SR0b 7.46± 3.34 0.54± 0.37 3.37± 1.02 3.41± 3.08 0.14± 0.05
Statistique ±15.9% ±11% ±13% ±30% ±21%
Eff. ζ faux e´lectron ±38% − − ±84% −
Calibration des jets ±13% ±22% ±24% − −
Identification jets b ±8.6% ±54% ±9.5% − −
Eff. ζ faux muon ±7.0% − − ±15% −
Section efficace ±3.9% ±30% ±7.1% − −
Luminosite´ ±1.9% ±3.7% ±3.7% − −
Ge´ne´rateur MC ±1.2% ±17% ±0.9% − −
Taux de charge errone´e ψ ±0.8% − − ±0.6% ±29%
Estimation SR1b 3.67± 1.64 2.23± 0.98 0.70± 0.44 0.28+1.05−0.25 0.45± 0.15
Statistique ±21% ±0.0% ±23% +250−100% ±13%
Calibration des jets ±25% ±27% ±43% − −
Eff. ζ faux e´lectron ±21% − − +275−100% −
Section efficace ±18% ±29% ±7.1% − −
Ge´ne´rateur MC ±12% ±16% ±34% − −
Taux de charge errone´e ψ ±4.9% − − ±18% ±31%
Eff. ζ faux muon ±4.1% − − ±54% −
Luminosite´ ±3.0% ±3.7% ±3.7% − −
Identification jets b ±1.4% ±0.4% ±8.6% − −
Estimation SR3b 3.06± 1.61 1.70± 0.83 0.07± 0.05 0.93+1.36−0.90 0.37± 0.10
Statistique ±30% ±5.3% ±43% ±99% ±14%
Eff. ζ faux lep. ≥ 3 jets b ±23% − − ±75% −
Eff. ζ faux e´lectron ±18% − − ±60% −
Section efficace ±17% ±30% ±7.1% − −
Eff. ζ faux muon ±15% − − ±49% −
Identification jets b ±14% ±24% − − −
Ge´ne´rateur MC ±13% ±24% − − −
Calibration des jets ±10% ±17% − − −
Taux de charge errone´e ψ ±4.6% − − ±6.5% ±22%
Luminosite´ ±2.0% ±3.7% ±3.7% − −
Table 7.4 – Principales sources d’incertitudes associe´es a` la pre´diction de bruit de fond dans les
trois re´gions de signal. L’ampleur de chaque contribution est donne´e comme fraction par rapport
au nombre d’e´ve´nements estime´.
plus, l’estimation de ces incertitudes est plus conservative que pour les re´sultats pre´liminaires.
En particulier, la de´pendance aux variables cine´matiques des leptons est a` pre´sent inclue.
Une autre source importante provient de la calibration des jets (e´chelle d’e´nergie et re´solution),
qui varie de 10 a` 25%. Cette contribution affecte les bruits de fond estime´s par la simulation.
Il s’agit de`s lors d’une source relativement ine´vitable, et difficile a` re´duire, a` moins d’essayer
de rendre la se´lection moins directement de´pendante du nombre de jets dans l’e´ve´nement. L’in-
certitude lie´e a` l’efficacite´ de l’e´tiquetage des jets b est e´galement une source non ne´gligeable.
On peut remarquer qu’alors que la proportion du bruit de fond estime´ a` partir de la simulation
est nettement plus importante dans SR1b que dans SR0b (respectivement 80 et 52%), cette
incertitude y est six fois plus faible. Une raison simple est que pour N e´ve´nements contenant un
jet b re´el avant identification, (ǫ±∆ǫ)N seront classe´s comme e´ve´nements avec un jet b (∼SR1b)
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et (1 − ǫ ±∆ǫ)N comme e´ve´nements sans jet b (∼SR0b). L’incertitude relative sera donc plus
importante dans le deuxie`me cas, dans un rapport de ǫ/(1− ǫ) ∼ 2.3, comme ǫ ∼ 0.7. Avec des
e´ve´nements contenant deux jets b re´els (paires tt¯ par exemple), ce rapport est amplifie´, attei-
gnant ǫ(2−ǫ)/(1−ǫ)2 ∼ 10. Dans le cas de la re´gion SR3b, l’incertitude est de 14% : outre le fait
que l’erreur sur l’efficacite´ intervient au triple de sa valeur (3 jets b requis), dans la majorite´ des
e´ve´nements, le troisie`me jet b est un jet le´ger incorrectement identifie´, et l’incertitude associe´e
a` ce cas de figure est plus importante.
D’autres incertitudes notables incluent la section efficace des processus tt¯ + V , qui est ac-
tuellement associe´e a` une incertitude de 30% [199,200]. Les incertitudes associe´es au ge´ne´rateur
Monte-Carlo employe´ sont e´tudie´es en comparant les pre´dictions obtenues pour deux ge´ne´rateurs
diffe´rents (POWHEG contre SHERPA pour WZ,ZZ, et ALPGEN contre MADGRAPH pour tt¯ + V ),
comme de´taille´ a` la section 7.2.3.
Pour finir, l’incertitude statistique joue un roˆle moins important que dans le cas des re´sultats
du chapitre pre´ce´dent, bien qu’elle atteigne 30% dans la re´gion SR3b (incertitude totale 52%).
Elle est re´duite a` 21% dans la re´gion SR1b (incertitude totale 45%), et 16% dans la dernie`re
re´gion de signal SR0b (incertitude totale 45%). Cependant, elle intervient e´galement indirec-
tement au travers de certaines incertitudes syste´matiques, notamment dans la mesure des pa-
rame`tres re´gissant les estimations de bruit de fond base´es sur les donne´es. L’utilisation d’un
e´chantillon de donne´es plus important permettrait ainsi une ame´lioration de l’incertitude totale
plus significative que ce que sugge`re la contribution seule de l’incertitude statistique.
7.3 Ajustement des donne´es et e´tablissement de limites
Cette section de´crit la proce´dure employe´e pour maximiser la quantite´ d’information pouvant
eˆtre extraite de la comparaison entre donne´es observe´es et pre´dictions pour le bruit de fond dans
les re´gions de signal. Le moyen retenu dans le cadre de cette analyse est un ajustement simul-
tane´ de la distribution de masse effective dans les trois re´gions de signal, avec une composante
de´crivant le bruit de fond, et dans le cadre d’exclusions de mode`le une composante associe´e au
signal. Les avantages motivant le choix de cette approche, plus complexe qu’un simple comptage
des e´ve´nements de la re´gion de signal, sont les suivants :
• Propagation ade´quate des diffe´rentes incertitudes dont nombre sont corre´le´es entre les
diffe´rents bruits de fond estime´s (ainsi que le signal hypothe´tique), et les diffe´rentes re´gions
de signal.
• Re´duction e´ventuelle d’incertitudes trop conservatives au vu de la compatibilite´ observe´e
entre donne´es et pre´diction (profiling). Comme l’analyse n’utilise pas de re´gions de controˆle
du bruit de fond (ou` le signal serait re´duit) dans l’ajustement, cet effet est toutefois
marginal.
• Combinaison optimale des observations dans chaque re´gion de signal, afin d’obtenir une
sensibilite´ maximale : significance d’un e´ventuel exce`s observe´, ou meilleur potentiel d’ex-
clusion.
• Utilisation des proprie´te´s de la distribution de masse effective, variant singulie`rement dans
l’espace des phases des diffe´rents mode`les, pour assurer une se´paration ide´ale en chaque
point entre le signal et le bruit de fond.
• Emploi d’un formalisme identique pour la proce´dure d’ajustement (propagation et contrainte
des incertitudes), et la de´rivation de limites d’exclusion.
La re´alisation de cette approche est effectue´e a` l’aide de l’environnement HistFitter [201]. Il
s’agit d’une interface, de´veloppe´e au sein du groupe Supersyme´trie de l’expe´rience ATLAS,
entre le module HistFactory [202], permettant de construire des densite´s de probabilite´s com-
plexes, et les modules RooFit/RooStats [203] issus de l’environnement inte´gre´ ROOT [204]
imple´mentant respectivement l’ajustement de distributions et plusieurs outils statistiques, en
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particulier le test d’hypothe`ses. Elle permet au travers de fichiers de configuration en langage py-
thon d’imple´menter une description comple`te de l’analyse, puis effectue l’ajustement des donne´es
ainsi que la production de limites d’exclusion, a` partir d’e´chantillons de donne´es aux formats
supporte´s par l’environnement ROOT (histogrammes, arbres).
Les sections suivantes contiennent des pre´cisions quant aux diffe´rentes e´tapes de la proce´dure.
Elle passe d’abord par l’e´tablissement d’une fonction de vraisemblance combinant l’ensemble
des observations, pre´dictions, et incertitudes associe´es. Cette fonction est ensuite utilise´e pour
l’ajustement des donne´es, ainsi que pour l’e´tablissement de limites d’exclusion. La description
fournie des possibilite´s de l’interface est cependant tre`s partielle, et se limite aux fonctionnalite´s
utilise´es dans l’analyse.
7.3.1 Fonction de vraisemblance
La fonction de vraisemblance utilise´e pour les diffe´rentes ope´rations s’exprime sous la forme
e´quivalente 6 donne´e ci-dessous :

















ou` l’index i varie sur les trois re´gions de signal, j sur l’ensemble des hi intervalles de masse
effective conside´re´s dans la re´gion (i), k sur l’ensemble des NB de cate´gories de bruits de fond,
et ℓ sur l’ensemble des NΘ sources d’incertitudes inde´pendantes. P(n, n¯) et G(θ) repre´sentent
respectivement une loi de Poisson de moyenne n¯, et une loi normale centre´e re´duite.
Les termes sij(~θ) et b
k
ij(
~θ) correspondent aux nombres d’e´ve´nements attendus de signal et de
bruit de fond de chaque type, dans chaque intervalle de masse effective, et de´pendent en tant que
tels des parame`tres de nuisance ~θ. Le coefficient µ repre´sente une normalisation flottante de la
contribution du signal (0 = signal absent, 1 = signal pre´sent avec la section efficace attendue),
qui est fixe´e lors de l’ajustement des donne´es ou utilise´e avec diverses valeurs dans les tests
d’hypothe`ses lie´es a` la pre´sence ou non de signal.
L’interface permet une certaine souplesse dans l’imple´mentation des sources d’incertitudes
(voir annexe B.4) permettant de choisir pour chaque source les corre´lations entre les diffe´rents
e´chantillons, et entre les diffe´rents intervalles partitionnant la distribution de la variable utilise´e
pour l’ajustement.
Ajustement des donne´es
La fonction de vraisemblance de´crite ci-dessus est alors utilise´e pour l’ajustement des donne´es,
par l’e´valuation du maximum de vraisemblance. Cette proce´dure est re´alise´e a` l’aide d’algo-
rithmes ite´ratifs de minimisation nume´rique imple´mente´s dans le module Minuit [205] acce´de´
a` travers l’environnement RooFit dans lequel est construite la fonction de vraisemblance. Les
incertitudes finales des parame`tres de nuisance, e´ventuellement contraints par l’ajustement, sont
alors obtenues par la matrice de covariance de ces parame`tres.
7.3.2 Limites d’exclusion
L’e´tablissement de limites d’exclusion, employant la fonction de vraisemblance de´finie pre´ce´-
demment, suit une me´thode commune a` la majorite´ des recherches de Supersyme´trie publie´es
par la collaboration ATLAS. Le test statistique choisi pour juger de la pertinence de l’hypothe`se
6. l’imple´mentation exacte est diffe´rente pour des raisons de rapidite´ : une seule distribution de Poisson cor-
respondant a`
∑




~θ), avec φ la distribution de meff .
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d’un signal d’amplitude µ est le rapport de vraisemblance (profile likelihood ratio), test optimal
(Neyman-Pearson [206]) en terme de taux de rejet minimal de l’hypothe`se en l’absence de signal 7,
pour un taux maximal fixe de rejet d’un signal pourtant pre´sent 8. Son expression est base´e sur


















Cette variable, positive, est nulle en cas de compatibilite´ optimale des donne´es observe´es avec
l’hypothe`se teste´e. La diffe´renciation des cas en fonction du signe de (µ−µˆ) est ne´cessaire car une
fluctuation positive des donne´es observe´es telle que n > s+ b ne doit pas eˆtre conside´re´e comme
un crite`re d’incompatibilite´ pour l’hypothe`se teste´e. En tant que parame`tre physique, µˆ n’est pas
autorise´ a` prendre des valeurs ne´gatives : le signal recherche´ constitue une contribution positive
s’ajoutant a` celle du Mode`le Standard. Si tel est le cas, le terme L(µˆ, θˆ|~n) est remplace´ par
L(0,
ˆˆ
θ(0)|~n) dans (7.3). Noter cependant qu’en re`gle ge´ne´rale, cette condition n’est pas toujours
pre´sente (interfe´rences, oscillations).
A` partir de la valeur prise par le test statistique q
(obs)
µ dans les donne´es observe´es, l’hypothe`se
correspondant a` la pre´sence d’un signal d’amplitude µ peut alors eˆtre rejete´e avec un degre´ de
confiance (1− α) si :
CLs+b = P(qµ ≥ q(obs)µ |µ) < α (7.4)
La signification de cette relation est la suivante : la re´pe´tition de l’expe´rience avec des lots
de donne´es diffe´rents re´sulterait en l’exclusion d’un e´ventuel signal dans une fraction au plus α
des tentatives. Toutefois, elle a le de´savantage de ne pas prendre en compte la compatibilite´ de
l’hypothe`se alternative (pas de signal) avec les donne´es observe´es. Par exemple, dans le cas d’un
signal auquel l’analyse est peu sensible (i.e. b≫ s), une fluctuation de´favorable dans les donne´es
observe´es telle n < b peut entraˆıner l’exclusion inapproprie´e d’un signal.
L’approche largement utilise´e par les expe´riences du LHC pour reme´dier a` ce proble`me, la
me´thode CLs [207], consiste a` corriger la probabilite´ de rejet de l’hypothe`se teste´e pour tenir
compte du degre´ d’accord de l’hypothe`se alternative. L’hypothe`se est ainsi rejete´e seulement si :
CLs =
P(qµ ≥ q(obs)µ |µ)
P(qµ ≥ q(obs)µ |µ = 0)
< α (7.5)
Cette quantite´ n’a plus d’interpre´tation stricte en terme de probabilite´, mais ses proprie´te´s
en font un objet ade´quat pour exprimer les re´sultats d’une analyse. La figure 7.15 pre´sente les
performances compare´es de la me´thode CLs par rapport a` l’expression pre´ce´dente (7.4). Comme
attendu, les deux me´thodes sont similaires pour l’e´tude d’un signal significatif, auquel cas les
distributions de qµ en pre´sence ou non de signal sont bien se´pare´es. Lorsque le signal attendu
est moins important, la me´thode CLs fournit des limites nettement plus conservatives, au prix
d’une puissance du test bien re´duite.
L’e´valuation des probabilite´s P(qµ ≥ q(obs)µ |µ) et P(qµ ≥ q(obs)µ |µ = 0), pour lesquelles on ne
dispose ge´ne´ralement pas d’expressions analytiques, est donc centrale dans l’e´tablissement des li-
mites. Celles-ci peuvent eˆtre obtenues par exemple par la ge´ne´ration Monte-Carlo d’e´chantillons
7. Puissance du test (1− β) exprimant la capacite´ du test a` exclure un signal absent.
8. Taille du test α, typiquement 5% pour des limites d’exclusion utilisant un intervalle de confiance de 95%.
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Nombre d'événements de bruit de fond b
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 effectifα s95% CL
 effectifα s+b95% CL
 effectifβ s95% CL
 effectifβ s+b95% CL
Figure 7.15 – Comparaison de la taille effective α et de la puissance (1 − β) des tests CLs+b
et CLs pour un degre´ de confiance demande´ de 95%, au moyen d’expe´riences Monte-Carlo pour
une configuration tre`s simple : bruit de fond connu, pas d’incertitudes syste´matiques. Pour un
niveau de signal attendu significatif, les performances des deux tests sont identiques. Autrement,
le test CLs produit un re´sultat nettement plus conservatif, le taux de rejet d’un signal existant
e´tant dans cette configuration largement infe´rieur a` 5%.
de pseudo-expe´riences. Il s’agit en principe de la me´thode la plus suˆre, dans la mesure ou` suffisam-
ment de pseudo-expe´riences sont utilise´es, car elle refle`te au plus pre`s la re´alite´ (en particulier,
dans les cas de faibles statistiques). L’inconve´nient majeur est la puissance de calcul importante
requise par cette ope´ration : l’e´valuation de qµ pour chaque pseudo-expe´rience requiert a` chaque
fois la de´termination des estimateurs µˆ, θˆ et
ˆˆ
θ(µ), donc la re´pe´tition de l’ajustement des donne´es
avec une fonction de vraisemblance relativement complexe. Dans les re´sultats publie´s par cette
analyse, les limites inde´pendantes de tout mode`le (section efficace visible) ont e´te´ de´termine´es
de cette manie`re.
Pour les limites d’exclusion associe´es aux diffe´rents mode`les en revanche, ou` l’ensemble de
la proce´dure doit eˆtre re´pe´te´e pour chaque point de l’espace des phases, le manque de temps
disponible a empeˆche´ l’utilisation de pseudo-expe´riences. Les limites ont alors e´te´ obtenues a`
l’aide d’une approximation de la distribution de qµ, valide dans le cas de statistique impor-
tante, de´rive´e dans [208] et imple´mente´e dans le module RooStats. Elle se base sur un re´sultat
important [209, 210] montrant qu’asymptotiquement, sur la tribu des e´chantillons de donne´es











si µˆ ≤ µ
0 sinon.
avec µˆ ∼ G(µ¯, σ) (7.6)
ou` N indique la taille de l’e´chantillon de donne´es. Dans le cas particulier µ = µˆ, la dis-
tribution de qµ suit donc une loi de χ
2. La variance σ2 intervenant dans cette expression est
de´termine´e a` partir de l’e´chantillon virtuel (appele´ ensemble Asimov) ve´rifiant nA = b+ µ¯. Dans
cet e´chantillon ide´al, µˆ = µ¯ par construction, dans la limite ou` le biais de l’estimateur µˆ est nul
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Re´gion de signal SR0b SR1b SR3b
Observe´s 5 8 4
Bruit de fond total 7.46± 3.34 3.67± 1.64 3.06± 1.61
tt¯+ V 0.54± 0.37 2.23± 0.98 1.70± 0.83
WZ,ZZ 3.37± 1.02 0.70± 0.44 0.07± 0.05
Faux eptons 3.41± 3.08 0.28+1.05−0.28 0.93+1.36−0.93
Charge errone´e 0.14± 0.05 0.45± 0.15 0.37± 0.10
Avant ajustement 7.42± 3.31 3.65± 1.61 3.05± 1.59
Table 7.5 – Nombres d’e´ve´nements observe´s et attendus dans chaque re´gion de signal, dans la
configuration de´couverte (meff > 500/700 GeV dans SR0/1b, recouvrement partiel SR1/3b).
(vrai asymptotiquement). A` partir de (7.6), on peut alors obtenir σ2 = (µ − µ¯)2/qµ,A, ou` qµ,A
est e´value´e avec l’expression exacte de qµ pour le cas particulier de l’ensemble Asimov.
Les re´sultats obtenus avec cette formule asymptotique ont toutefois e´te´ compare´s avec des
limites obtenues avec un nombre limite´ de pseudo-expe´riences. La compatibilite´ raisonnable entre
les deux approches a valide´ l’utilisation de la formule pour l’obtention des limites d’exclusion
des diffe´rents mode`les.
7.4 Re´sultats
Les diffe´rents ingre´dients constituant l’analyse e´tant disponibles (se´lection des e´ve´nements,
estimation du bruit de fond, extraction de l’information statistique lie´e au signal e´ventuel), il
est possible de proce´der a` l’examen des re´gions de signal et a` l’interpre´tation des observations.
7.4.1 Contenu des re´gions de signal
La table 7.5 pre´sente le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les trois re´gions de signal.
La configuration correspondant a` ces valeurs est celle utilise´e pour l’e´tablissement de limites
ge´ne´rales, qui inclut une coupure sur la masse effective dans les re´gions SR0b et SR1b, et pour
laquelle les re´gions SR1b et SR3b se recouvrent partiellement. Le nombre d’e´ve´nements observe´s
dans les re´gions SR0b et SR3b est en bon accord avec la pre´diction du bruit de fond. Dans le cas
de la re´gion SR1b, la situation est un petit peu plus de´licate car 8 e´ve´nements sont observe´s dans
les donne´es, alors que l’estimation du bruit de fond en pre´voit seulement 3.7, ce qui correspond
a` une significance de l’ordre de 1.7σ. Cet exce`s est ne´anmoins attribue´ a` un proble`me dans
l’estimation du bruit de fond, et non a` la pre´sence d’une contribution non pre´vue par le Mode`le
Standard (voir ci-dessous).
On peut constater que la pre´diction du bruit de fond ainsi que son incertitude totale, sont
quasiment identiques avant et apre`s ajustement des donne´es. Ceci est attendu, car l’analyse
n’emploie pas de re´gion de controˆle pour contraindre le bruit de fond. Comme la re´gion de signal
comporte un parame`tre libre (normalisation du signal hypothe´tique), la seule raison pouvant
induire une modification des parame`tres du bruit de fond lors de l’ajustement serait un large
exce`s de la pre´diction par rapport aux donne´es observe´es. Or, comme on peut le voir dans la
table 7.5, ce n’est le cas dans aucune des re´gions de signal.
L’observation des donne´es dans les trois re´gions de signal sugge`re donc l’absence d’e´ve´nements
provenant de processus non pre´vus par le Mode`le Standard. Ces re´sultats peuvent eˆtre utilise´s
pour l’e´tablissement de limites d’exclusion. La figure 7.16 pre´sente la distribution de masse ef-
fective telle qu’utilise´e dans l’ajustement combine´ avec une distribution pour un signal donne´,




ee eµ µµ ee eµ µµ ee eµ µµ
Observe´s 2 3 0 4 4 0 1 3 0
Bruit de fond total 2.5± 1.9 3.4± 1.6 1.6± 0.6 1.0± 0.3 2.6± 1.5 0.9± 0.4 1.1± 0.8 1.5± 1.0 0.5± 0.3
tt¯+ V 0.1± 0.1 0.2± 0.2 0.2± 0.2 0.6± 0.3 1.1± 0.5 0.6± 0.3 0.4± 0.2 0.8± 0.5 0.5± 0.3
WZ,ZZ 0.5± 0.2 1.6± 0.5 1.4± 0.5 0.2± 0.1 0.2± 0.2 0.3± 0.3 0.0± 0.0 0.0± 0.0 0.0± 0.0
Faux leptons 1.9± 1.8 1.5± 1.5 0.0± 0.0 0.0± 0.0 1.1+1.4−1.1 0.0± 0.0 0.5+0.7−0.5 0.5+0.8−0.5 0.0± 0.0
Charge errone´e 0.1± 0.0 0.1± 0.0 − 0.2± 0.1 0.2± 0.1 − 0.2± 0.1 0.2± 0.1 −
Table 7.6 – Nombres d’e´ve´nements observe´s et attendus dans chaque re´gion de signal avec dis-
tinction de la saveur de la paire de leptons, dans la configuration de´couverte (meff > 500/700 GeV
dans SR0/1b, recouvrement partiel SR1/3b).
Discussion sur l’exce`s observe´ dans la re´gion SR1b
Un e´le´ment indicatif important quand a` la nature ave´re´e de cet exce`s d’e´ve´nements observe´s,
est donne´ par la se´paration des contributions par canal (saveur de la paire de leptons), qui est
indique´e a` la table 7.6. Il se trouve que l’exce`s provient principalement du canal di-e´lectron,
ou` 4 e´ve´nements sont observe´s alors qu’un seul est attendu. Cette asyme´trie entre les canaux,
sce´nario peu naturel dans les diffe´rentes topologies envisageables non pre´vues par le Mode`le
Standard, laisse a` penser qu’il s’agit plutoˆt d’une sous-estimation du bruit de fond dans le canal
ee. En particulier, on s’aperc¸oit que la pre´diction pour la contribution due aux e´ve´nements avec
un faux e´lectron est nulle (en fait, la me´thode de la matrice donne une pre´diction −0.81± 0.52).
Des investigations ont e´te´ mene´es pour essayer de comprendre pourquoi cette pre´diction est si
faible. Avant application des crite`res signal sur les e´lectrons, 5 paires sont se´lectionne´es, dont 4
posse`dent deux e´lectrons passant toutes les coupures. Les e´lectrons de la paire restante e´chouent
tous les deux aux crite`res signal. Il n’y a donc aucune paire avec un e´lectron de chaque cate´gorie,
qui en principe est la classe la plus peuple´e par les e´ve´nements avec un faux lepton. L’analyse des
e´ve´nement se´lectionne´s montre que les e´lectrons y ont des impulsions transverses relativement
e´leve´es (100 a` 250 GeV pour le premier, 40 a` 130 GeV pour le second), sans doute a` cause de la
coupure sur la masse effective qui favorise indirectement cette configuration. E´tant donne´ que
les crite`res d’isolation applique´s dans la cate´gorie signal sont relatifs a` l’e´nergie du lepton, du
type Econe30T < 0.16 × pT , il est possible que ces crite`res deviennent passablement inefficaces
a` haute impulsion, devenant trop laˆches. Cependant, un examen des variables d’isolation des
e´lectrons se´lectionne´s ne confirme pas cette hypothe`se, les e´lectrons e´tant en fait tre`s bien isole´s.
L’origine de ce proble`me reste donc pour le moment incomprise, mais sugge`re de porter une
attention particulie`re au comportement des faux leptons de haute impulsion dans une mise-a`-
jour future de l’analyse. Il pourrait par exemple s’agir d’objets de nature diffe´rente (hadron
isole´ ? conversion de photon ?), bien que la pre´sence de ces processus dans la re´gion de signal
SR1b n’ait pas la faveur de la simulation. Une repre´sentation simplifie´e de la topologie de ces
e´ve´nements dans l’espace des impulsions est inclue en annexe (figure B.9). La plupart contiennent
deux jets b, ce qui sugge`re qu’il s’agit d’e´ve´nements contenant une paire tt¯. Pour finir, comme
on peut le voir a` la figure 7.16, l’exce`s observe´ est essentiellement concentre´ dans l’intervalle
700 < meff < 1100 GeV. Ceci n’affecte donc pas trop la sensibilite´ de l’analyse dans le cas de
production de partenaires supersyme´triques tre`s massifs (de l’ordre du TeV) pour des spectres
de masse non-compresse´s. En effet, ces signaux peuvent contribuer significativement a` l’intervalle
meff > 1100 GeV, qui ne pre´sente pas de de´saccord flagrant entre donne´es et pre´diction.
7.5 Limites d’exclusion
L’absence d’exce`s significatif dans les donne´es par rapport a` la pre´diction du Mode`le Stan-
dard, dans l’ensemble des re´gions de signal analyse´es, peut eˆtre interpre´te´e en tant que limites



























































































Figure 7.16 – Distributions de la masse effective dans les re´gions de signal SR0b (gauche) et
SR1b (droite), apre`s ajustement des donne´es. La se´paration du domaine en respectivement trois
et quatre intervalles est la configuration utilise´e dans les ajustements incluant une composante
de signal, pour le calcul des limites d’exclusion. Deux exemples de signal (non ajuste´s) sont
par ailleurs indique´s par les lignes discontinues (non superpose´es a` la contribution du Mode`le
Standard !)
Re´gion de signal 〈ǫσ〉95obs [ fb ] S95obs S95exp
SR0b 0.33 6.7 7.9+2.6−2.0
SR1b 0.54 11.0 6.8+2.6−1.5
SR3b 0.34 7.0 5.9+2.4−1.3
Table 7.7 – Interpre´tation des re´sultats dans un cadre ge´ne´ral : limites supe´rieures (pour
un degre´ de confiance de 95%), sur la section efficace observe´e 〈ǫσ〉95obs, ainsi que le nombre
d’e´ve´nements de signal observe´s S95obs. La dernie`re colonne S
95
exp indique la limite qui aurait e´te´
obtenue si le nombre d’e´ve´nements observe´s avait correspondu pre´cise´ment a` la pre´diction du
bruit de fond, et repre´sente la performance attendue de l’analyse.
les sections suivantes : d’abord dans un cadre ge´ne´ral libre de tout mode`le, puis dans le cas
particulier de certains mode`les topologiques. Elles sont calcule´es avec le formalisme de´veloppe´ a`
la section 7.3, et correspondent donc a` des intervalles de confiance de 95% pour le test CLs.
7.5.1 Limites ge´ne´rales
Comme mentionne´ dans l’introduction du chapitre 6, on ne peut espe´rer pre´senter des li-
mites d’exclusion pour tous les mode`les envisageables. Il est par contre possible de fournir des
contraintes plus ge´ne´rales sur un processus quelconque qui contribuerait de manie`re non nulle
a` une des re´gions de signal. Ces contraintes sont re´sume´es a` la table 7.7. Elles consistent en
l’e´tablissement de limites supe´rieures sur la section efficace et le nombre d’e´ve´nements de si-
gnal observe´s dans les re´gions de signal. Pour cela, la configuration de´couverte des re´gions de
signal est utilise´e, avec une coupure minimale sur la masse effective (SR0b, SR1b) dans le but de
conserver un niveau de bruit de fond assez bas, tout en ne contraignant pas trop l’acceptance par
des coupures trop se´ve`res. De meˆme, l’ajustement des donne´es est re´alise´ sur un seul intervalle
de masse effective, puisque la distribution de cette variable n’est pas connue dans le cas d’un
signal arbitraire. Pour la meˆme raison, les ajustement sont re´alise´s de manie`re inde´pendante
pour chaque re´gion de signal, car la contribution relative du signal a` chaque re´gion n’est pas
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connue non plus. De cette manie`re, dans chaque ajustement, un seul parame`tre caracte´rise le
signal, ce qui assure la plus grande ge´ne´ralite´.
Comme spe´cifie´ dans la de´nomination, il s’agit de limites sur les grandeurs observe´es, ce qui
inclut les inefficacite´s dues d’une part au de´tecteur (efficacite´s de reconstruction des diffe´rents
objets), d’autre part a` l’acceptance limite´e du signal, correspondant aux crite`res requis dans les
re´gions de signal, ainsi qu’a` l’acceptance intrinse`que du de´tecteur ATLAS. Ces limites peuvent
eˆtre utilise´es a posteriori pour juger de la pertinence d’un mode`le physique quelconque : il suffit
d’y estimer la section-efficace des processus contribuant potentiellement a` une des re´gions de
signal, e´valuer l’acceptance pour les e´tats finaux correspondant, corriger les taux par l’efficacite´
de reconstruction, et comparer le nombre d’e´ve´nements attendus avec les limites fournies par
ces re´sultats. La collaboration ATLAS publie ge´ne´ralement les efficacite´s de reconstruction pour
certains mode`les topologiques, dans le but de permettre la re´interpre´tation des re´sultats publie´s.
Pour une version ante´rieure de cette analyse (donne´es 2011), les valeurs peuvent ainsi eˆtre
trouve´es dans [211].
En restant dans un cadre ge´ne´ral, il n’est pas possible de faire plus (par exemple, impo-
ser des limites directement sur la section efficace de production d’un processus arbitraire) car
l’acceptance de´pend fortement de l’e´tat final conside´re´. L’efficacite´ de reconstruction de´pend
e´galement de la constitution de cet e´tat final, quoique dans une moindre mesure. Par contre,
en se restreignant a` une topologie particulie`re, il est possible de remonter a` la section efficace
de production. De telles limites sont pre´sente´es a` la section suivante, dans le cadre de mode`les
Supersyme´triques.
7.5.2 Exclusion de mode`les particuliers
Cette section pre´sente une se´rie de limites d’exclusion dans un plan de l’espace des phases
pour les diffe´rents mode`les topologiques liste´s dans la section 2.4. L’e´tablissement de ces limites
exploite toute l’information disponible dans les donne´es et signaux hypothe´tiques : ajustement
combine´ dans les trois re´gions de signal, se´paration de la distribution de masse effective en
plusieurs intervalles permettant la se´lection du meilleur compromis entre signal et bruit de fond
en chaque point de l’espace des phases du mode`le conside´re´. La division du domaine de masse
effective est celle indique´e a` la figure 7.16. Quatre intervalles sont utilise´s dans la re´gion de signal
SR0b, contre trois dans la re´gion SR1b. Dans la dernie`re re´gion de signal SR3b, aucune division
n’est re´alise´e car cette re´gion ne comporte pas de coupures cine´matiques se´ve`res, e´tant motive´e
par des sce´narios aux spectres de masse compresse´s. Le nombre de divisions optimal pour les
deux premie`res re´gions de signal a e´te´ e´tudie´ a` l’aide de deux mode`les topologiques contribuant
respectivement a` ces deux re´gions. Pour le cas de SR1b par exemple, dans le cadre du mode`le
g˜ → tt¯χ˜01, l’utilisation de divisions du domaine de masse effective montre une ame´lioration des
limites d’exclusion sur la masse du gluino de 150 GeV, a` faible masse de neutralino. L’apport
de cette proce´dure dans l’e´tablissement des limites est donc tout-a`-fait inte´ressant.
Les figures 7.17 a` 7.21 pre´sentent les limites obtenues pour les diffe´rents mode`les e´tudie´s. Le
reste de cette section contient une discussion des re´sultats obtenus dans les diffe´rents cas. On
peut noter sur l’ensemble des figures l’indication de la limite supe´rieure sur la section efficace de
production du processus conside´re´, en chaque point de l’espace des phases. Ceci peut eˆtre utilise´
pour traduire ces re´sultats en limites sur un mode`le re´aliste dans lequel le sce´nario conside´re´ est
re´alise´ : il suffit de`s lors de ponde´rer la limite fournie par le rapport d’embranchement pre´dit
par le mode`le re´aliste.
Mode`le g˜ → tt¯χ˜01
Une attention particulie`re est porte´e a` ce mode`le car il est souvent utilise´ comme point de
comparaison entre diffe´rentes analyses, de par son e´tat final caracte´ristique (4 quarks tops,
e´nergie manquante importante) pouvant eˆtre atteint par l’e´tude de diffe´rentes signatures ca-
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Figure 7.17 – Limites d’exclusion (ligne continue rouge) dans le cadre du mode`le topologique
de´crivant la production d’une paire de gluinos g˜g˜ se de´sinte´grant par le processus g˜ → tt¯χ˜01 via
un squark t˜1 hors couche de masse. La figure de gauche pre´sente e´galement les limites obtenues
en conside´rant chaque re´gion de signal inde´pendamment. La figure de droite inclut les limites
obtenues par d’autres analyses de´die´es au moment de la publication de ces re´sultats.
racte´ristiques. La figure 7.17 pre´sente les limites d’exclusion obtenues dans le plan des masses
du gluino et du neutralino, seuls parame`tres libres du mode`le. La partie gauche de cette figure
indique les limites virtuelles qui auraient e´te´ obtenues en ne conside´rant qu’une seule re´gion
de signal a` la fois. A` faible masse du neutralino (spectre de masse non-compresse´), la sensi-
bilite´ provient majoritairement de la re´gion SR1b, car les particules de l’e´tat final y sont tre`s
e´nergiques, et satisfont aise´ment les coupures cine´matiques de´finissant cette re´gion de signal, en
particulier dans la partie haute de la distribution de masse effective ou` le bruit de fond est tre`s
re´duit. A` haute masse du neutralino en revanche, la re´gion SR3b domine, car la situation est
inverse´e (particules d’impulsions mode´re´es). Il existe de plus une re´gion de transition entre ces
deux re´gimes, ou` la combinaison des re´sultats permet a` la limite finale de de´passer les limites
individuelles des deux re´gions de signal. La partie droite de la figure 7.17 permet de comparer
ces re´sultats a` ceux obtenus par d’autres analyses comple´mentaires, utilisant toutefois seule-
ment une partie des donne´es 2012. En particulier, une recherche de supersyme´trie s’appuyant
sur les e´tats finaux contenant trois jets b permet d’obtenir des performances bien meilleures dans
les re´gions cine´matiquement favorables (faible masse du neutralino), principalement a` cause du
rapport d’embranchement nettement plus favorable (facteur 8, voir table 2.2). Cependant, la
pre´sence de leptons permet de re´duire les contraintes cine´matiques se´ve`res ne´cessaires dans le
cadre de l’analyse mentionne´e, et en effet, dans une re´gion plus difficile d’acce`s (haute masse
du neutralino), l’analyse pre´sente´e ici permet d’obtenir de meilleures limites. Il existe ainsi une
comple´mentarite´ inte´ressante entre les diffe´rents e´tats finaux, permettant de couvrir l’ensemble
de l’espace des phases.
Mode`les g˜ → tt˜∗1
La figure 7.18 pre´sente les limites obtenues pour plusieurs mode`les s’inte´ressant a` la production
de paires de gluinos dans le contexte d’une troisie`me ge´ne´ration de squarks le´ge`re (arguments
de naturalite´), qui interviennent donc de manie`re exclusive dans les de´sinte´grations des gluinos.
Dans le cadre de ces mode`les, une limite de l’ordre du TeV peut eˆtre place´e sur la masse
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Figure 7.18 – Limites d’exclusion obtenues dans le cadre de plusieurs mode`les topologiques
de´crivant la production d’une paire de gluinos g˜g˜ se de´sinte´grant par le processus g˜ → tt˜∗1,
ou` le stop t˜1 produit une paire tχ˜
0
1 (fig. supe´rieure gauche) ou bχ˜
+
1 . La figure infe´rieure droite
correspond a` une de´sinte´gration du stop t˜∗1 → bs violant la conservation de la parite´ R.
du gluino, lorsqu’un squark top re´el est pre´sent dans la chaˆıne de de´sinte´gration. Lorsque les
stops sont virtuels, le spectre de masse peut eˆtre plus compresse´, ce qui re´duit la sensibilite´
dans certains cas : la limite sur la masse du gluino peut ainsi tomber aussi bas que 600 GeV
(figure infe´rieure gauche). Ne´anmoins, on peut constater que le domaine de masse accessible
a` l’analyse est important, de l’ordre de grandeur des contraintes supe´rieures impose´es par la
naturalite´. Ainsi, l’accumulation de donne´es par le LHC dans les anne´es a` venir permettra, si
aucune de´couverte n’est faite, de placer des contraintes extreˆmement se´ve`res sur les parame`tres
du MSSM.
Un cas plus exotique est pre´sente´ a` la figure 7.18 (infe´rieure droite), qui illustre un sce´nario
ou` la conservation de la parite´ R est viole´e dans la de´sinte´gration du stop t˜∗1 → bs. Ce type de
mode`les est moins bien couvert pour le moment par les recherches de Supersyme´trie conduites au
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Figure 7.19 – Limites d’exclusion obtenues dans le cadre du mode`le topologique de´crivant la
production d’une paire de squarks bottom b˜1b˜
∗
1 se de´sinte´grant par le processus b˜
∗
1 → bχ˜+1 →
bW+χ˜01, pour deux parame´trisations diffe´rentes du spectre de masse : masse du neutralino χ˜
0
1
fixe´e a` 60 GeV (figure de gauche), ou a` la moitie´ de la masse du chargino χ˜±1 (figure de droite).
manquante e´leve´e. Toutefois, on peut constater que l’analyse pre´sente´e ici permet e´galement
d’obtenir une sensibilite´ importante a` cette topologie, graˆce a` la re´gion de signal SR3b dont la
de´finition n’inclut justement pas de contrainte sur l’e´nergie manquante.
Production de paires b˜1b˜
∗
1 avec b˜1 → tχ˜−1
La figure 7.19 pre´sente les limites obtenues dans le cadre de ce mode`le, motive´ par la possible
le´ge`rete´ du squark bottom en raison des arguments de naturalite´. Ceux-ci sont toutefois nette-
ment moins contraignants que pour le squark top ou le gluino. On peut voir que l’analyse est
sensible a` des valeurs de masse de l’ordre de 500 GeV dans le canal conside´re´ (˜b∗1 → tχ˜−1 ), ce
qui constituait au moment de la publication de ces re´sultats les meilleures limites e´tablies.
Production de paires g˜g˜ ou q˜q˜∗ hors troisie`me ge´ne´ration
Ces mode`les sortent du cadre des recherches oriente´e par la naturalite´, et se rapprochent plus
de recherches traditionnelles inclusives de squarks ou gluinos, en tant que particules produites
abondamment au LHC. Les modes de de´sinte´grations conside´re´s ici impliquent des cascades a`
plusieurs niveaux, passant par des gauginos et e´ventuellement des sleptons lorsque ceux-ci sont
assez le´gers. Les squarks intervenant dans ces mode`les e´tant essentiellement des deux premie`res
ge´ne´rations, les e´tats finaux ne contiennent donc ge´ne´ralement pas de quark b. La se´lection
des e´ve´nements de signal s’effectue donc principalement par la re´gion SR0b, au contraire des
sce´narios mentionne´s dans les paragraphes pre´ce´dents. La figure 7.20 pre´sente les limites obtenues
dans le cadre de ces mode`les, pour un certain choix des parame`tres libres (masse des particules
interme´diaires intervenant dans la cascade, rapports d’embranchement). L’analyse conserve une
sensibilite´ raisonnable a` ces sce´narios pourtant sensiblement diffe´rents des cas pre´ce´dents. Elle
a permis en particulier l’extension des limites existantes dans certains mode`les. Toutefois, la
comparaison avec ces limites ante´rieures n’est pas e´quitable, car elles avaient e´te´ e´tablies avec
un lot de donne´es bien moins important.
Mode`le the´orique complet : mSUGRA
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Figure 7.20 – Limites d’exclusion obtenues dans le cadre de plusieurs mode`les topologiques
de´crivant la production d’une paire de gluinos g˜g˜ ou de squarks de premie`re ou deuxie`me
ge´ne´ration se de´sinte´grant en e´tats finaux avec leptons mais sans quarks b, par diffe´rents pro-
cessus de´crits a` la figure 2.14.
Pour finir, des limites d’exclusion sont e´galement place´es sur le mode`le mSUGRA, souvent utilise´
comme point de comparaison entre diffe´rentes analyses, ayant e´te´ largement e´tudie´ du point de
vue the´orique et ne comportant que 5 parame`tres libres. Ceci permet de sortir du cadre des
mode`les topologiques et montrer ce qui peut eˆtre obtenu sur une the´orie re´elle, qui met en jeu
des spectres de masse comple`tement cohe´rents ainsi que des rapports d’embranchement re´alistes
pour les diffe´rents modes de de´sinte´grations. La figure 7.20 pre´sente les limites obtenues dans
le cadre de ce mode`le, pour un choix de parame`tres compatible avec un boson de Higgs de
masse proche de 126 GeV. Les spectres de masse de diffe´rents points de l’espace des phases
sont e´galement montre´s, ainsi que quelques modes de de´sinte´gration fre´quents des gluinos. Il
s’ave`re que les sce´narios e´tudie´s avec les mode`les topologiques sont finalement plutoˆt motive´s,
car on retrouve le meˆme type de topologies. Pour cette raison, les limites extraites pour le cas de
mSUGRA sont relativement similaires a` celles obtenues dans les sce´narios simplifie´s : la masse
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Figure 7.21 – Limites d’exclusion dans le cadre d’un mode`le complet (mSUGRA), pour des
choix de parame`tres compatibles avec un Higgs de masse proche de 126 GeV. Les figures late´rales
pre´sentent les spectres de masse et sce´narios de de´sinte´grations du gluino pour diffe´rents points
de l’espace des phases.
du gluino est exclue en-dessous de 1 TeV, sur tout le domaine du parame`tre m0 (masse scalaire
commune a` l’e´chelle GUT).
7.6 Conclusion
Les deux derniers chapitres ont e´te´ consacre´s a` la pre´sentation d’une recherche de Super-
syme´trie dans les e´ve´nements avec deux leptons de charges identiques, accompagne´s de jets et
e´ventuellement d’e´nergie manquante. Elle a e´te´ mene´e sur l’ensemble des donne´es 2012, soit
une luminosite´ inte´gre´e de 20.7 fb−1 ; il s’agissait d’ailleurs de la premie`re analyse consacre´e a`
la Supersyme´trie rendue publique par la collaboration ATLAS avec le lot complet de donne´es
2012. Trois re´gions de signal ont e´te´ construites, de manie`re a` couvrir une partie conse´quente de
l’espace des phases. Ceci est confirme´ par la sensibilite´ a` un certains nombre de sce´narios dis-
tincts dans l’organisation du spectre de masse des particules super-syme´triques, et leurs modes
de de´sinte´gration. Des limites compe´titives ont pu eˆtre obtenues pour la plupart de ces mode`les,
ce qui permet de penser que la combinaison de re´gions de signal choisie constitue une signature
inte´ressante pour la recherche de nouvelle physique, quelle qu’en soit sa nature.
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L’extraction du signal potentiel e´tant relativement simple (comptabilisation du nombre
d’e´ve´nements dans les re´gions de signal), la difficulte´ majeure de l’analyse est l’estimation cor-
recte du bruit de fond. Plusieurs cate´gories d’e´ve´nements y contribuent, parmi lesquelles certains
processus rares du Mode`le Standard conduisant a` des leptons de meˆme charge, notamment la
production associe´e de paires tt¯ et de bosons W ou Z qui commence tout juste a` eˆtre mis en
e´vidence aupre`s de collisionneurs hadroniques, et dont la section efficace est connue avec une
pre´cision plutoˆt limite´e. S’ajoutent a` cela des contributions dues a` la reconstruction impar-
faite des e´ve´nements, que ce soit le retournement de la charge d’un e´lectron, ou l’identification
incorrecte comme leptons isole´s de particules d’autres origines, en particulier les produits de
de´sinte´gration de hadrons de saveurs lourdes. La confiance en la simulation de ces contributions
e´tant trop faible pour garantir la validite´ des pre´dictions, des me´thodes d’estimation base´es
sur les donne´es directement ont e´te´ employe´es. Les diffe´rentes pre´dictions sont valide´es par la
comparaison aux donne´es pour un certain nombre de se´lections, dans les distributions des va-
riables discriminantes utilise´es par les re´gions de signal. Un accord raisonnable est trouve´ dans
l’ensemble de ces ve´rifications.
L’absence d’exce`s significatif dans les donne´es est interpre´te´e en tant que limites d’exclusion
sur les diffe´rents mode`les e´tudie´s, ge´ne´ralement de simples sce´narios avec une topologie pri-
vile´gie´e, mais e´galement dans le cadre d’un mode`le complet, mSUGRA. Deux chemins s’ouvrent
alors pour les perspectives de cette analyse : d’une part, l’accumulation de luminosite´ et l’aug-
mentation de l’e´nergie dans le centre de masse dans l’exploitation ulte´rieure du LHC permettra
d’explorer une plage de masse des super-partenaires encore e´largie. D’autre part, un inte´reˆt
grandissant est porte´ a` des re´gions plus difficiles de l’espace des phases, qui sont oublie´es par les
analyses traditionnelles. Il s’agit notamment de sce´narios avec des spectres de masse compresse´s,
qui engendrent des e´ve´nements avec une e´nergie manquante restreinte, peu de jets e´nergiques.
L’analyse pre´sente´e ici a de´ja` commence´ a` explorer cette voie, au travers de la re´gion de signal
SR3b, dont on a pu constater la sensibilite´ pour un sce´nario ou` la parite´ R n’est pas conserve´e,
et qui e´chappe de ce fait aux analyses inclusives traditionnelles. Cette piste peut toutefois eˆtre
suivie plus loin, par exemple par la conside´ration de leptons d’impulsions plus basses, ou la com-
binaison ade´quate entre e´ve´nements avec 2 ou 3 leptons avec des crite`res de se´lection diffe´rents
pour chaque cas afin d’optimiser la significance du signal. De tels de´veloppements seront sans
doute a` la base des futures mises a` jour de cette analyse.
Re´sultats obtenus par l’expe´rience CMS
La collaboration CMS effectue e´galement des recherches de Supersyme´trie avec la signature
pre´sente´e dans ce document (voir par exemple la publication [212]). Dans le re´sultat public le
plus re´cent [213], obtenu avec 19.5 fb−1 de collisions a`
√
s = 8 TeV, l’absence d’exce`s dans les
donne´es par rapport a` la pre´diction du Mode`le Standard est utilise´e pour e´tablir des limites
d’exclusion sur la plupart des mode`les simplifie´s pre´sente´s ci-dessus. La sensibilite´ atteinte par
les analyses ATLAS et CMS aux diffe´rentes topologies de signal est relativement similaire, aussi
bien pour la recherche de gluinos dans le cadre du mode`le g˜ → tt¯χ˜01, que de la recherche de
production directe de squark bottom, ou encore dans les de´sinte´grations de gluinos violant la
conservation de la parite´ R. Il est a` noter qu’une trentaine de re´gions de signal sont utilise´es
dans le cas de CMS, contre seulement trois (dans la configuration de´couverte) pour l’analyse
pre´sente´e dans ce document. Si cette strate´gie peut e´ventuellement porter pre´judice en cas d’ob-
servation d’un exce`s (il faudrait tenir compte d’un effet look elsewhere plus important), elle est
e´videmment plus pertinente dans le cadre d’exclusion de mode`les particuliers. Il est inte´ressant
de constater que ces choix plutoˆt diffe´rents n’ont finalement que peu d’impact sur la sensibilite´
aux diffe´rents types de signaux, similaire pour les deux expe´riences. Ceci est probablement ex-
plique´ par la variation exponentielle (donc importante !) de la section efficace de production du
signal avec la masse des superpartenaires concerne´s, le gain apporte´ par une sensibilite´ accrue
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n’e´tant ainsi traduit que par une tre`s le´ge`re augmentation de la re´gion d’exclusion.
Ge´ne´ralisation
La signature associe´e a` une paire de leptons de charges identiques est une piste tre`s inte´ressante
pour les recherches de physique au-dela` du Mode`le Standard, et elle de´passe bien entendu le
cadre des re´sultats pre´sente´s dans ce document, et meˆme de la Supersyme´trie. Elle apparaˆıt
ainsi dans un certain nombre de sce´narios, auxquels les collaborations ATLAS et CMS consacrent
plusieurs analyses. On peut citer en particulier la recherche de production directe de gauginos ou
de sleptons [214], la recherche de production de paires de quarks top de meˆme charge [178,215],
la recherche de quarks de quatrie`me ge´ne´ration dans les canaux b′ →W−t ou t′ → Zt,Ht [178,
215], la recherche de bosons de Higgs doublement charge´s qui apparaissent dans les mode`les
introduisant un triplet de champs scalaires et se de´sinte`grent dans le canal H++ → µ+µ+
notamment [216], voire la recherche de trous noirs microscopiques [217].
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Conclusion
L’excellente performance du LHC depuis sa mise en service en 2009, combine´e a` l’efficacite´
d’acquisition presque optimale des sous-syste`mes du de´tecteur ATLAS ont permis en trois anne´es
de fonctionnement de collecter des lots de donne´es correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de
4.7 fb−1 a`
√
s = 7 TeV, et 21 fb−1 a` 8 TeV. Ces donne´es ont permis le de´marrage des diffe´rents
programmes de recherche, avec comme re´sultat l’observation de`s 2012 d’un boson scalaire dont les
proprie´te´s mesure´es sont pour le moment pleinement compatibles avec le boson de Higgs pre´dit
par le Mode`le Standard. Outre cet aboutissement majeur, attendu depuis 40 ans, de nombreuses
recherche de physique au-dela` du Mode`le Standard ont pu eˆtre initie´es, avec toutefois moins de
succe`s. L’absence de re´sultat positif peut sembler de prime abord de´courageante. Dans le cadre
de la Supersyme´trie par exemple, les limites sur l’espace des parame`tres de mode`les minimaux
(mSUGRA) sont rapidement devenues tre`s contraignantes, notamment apre`s l’inclusion des
nouvelles donne´es lie´es au boson de Higgs. Toutefois, les diffe´rents sce´narios de physique a`
l’e´chelle du TeV sont loin d’avoir e´te´ exclus. La prochaine pe´riode de prise de donne´es du LHC,
a` une e´nergie accrue et avec une luminosite´ inte´gre´e importante, permettra ainsi de sonder
profonde´ment la nature de la physique a` cette e´chelle, la faisabilite´ des e´tudes varie´es re´alise´es
dans cette pe´riode initiale ayant e´te´ de´montre´e.
Le travail re´alise´ au cours de cette the`se et pre´sente´ dans ce document s’est inscrit dans
le contexte de ces premie`res anne´es de fonctionnement. Dans une premie`re partie, l’attention
a e´te´ porte´e sur les performances de reconstruction et d’identification des e´lectrons pour les
donne´es collecte´es en 2010 et 2011. L’importance de ces aspects dans la re´alisation des objectifs
de l’expe´rience ATLAS a e´te´ souligne´e, et en particulier dans le contexte de la recherche de Su-
persyme´trie de´veloppe´e dans les derniers chapitres. Aussi, les efficacite´s lie´es a` ces performances
ont e´te´ soigneusement e´tudie´es de manie`re in situ, afin de ve´rifier la bonne compre´hension du
de´tecteur par la comparaison avec les pre´dictions de la simulation. La re´alisation de ces mesures,
a` l’aide de la me´thodologie tag and probe, a ne´cessite´ le de´veloppement de me´thodes robustes
pour l’estimation du bruit de fond, afin d’atteindre le niveau de pre´cision requis par certaines
analyses. Ces objectifs ont e´te´ atteints, avec des re´sultats finaux accompagne´s d’une incertitude
de ∼ 2% pour 15 < pT < 25 GeV, ∼ 1% pour 25 < pT < 35 GeV, ∼ 0.5% au-dela`, les mesures
e´tant re´alise´es jusqu’a` pT = 50 GeV, pour une partition fine du domaine de pseudo-rapidite´
|η| < 2.5 permettant de suivre au mieux les e´volutions des performances dues a` la ge´ome´trie du
de´tecteur. On a pu constater par ailleurs un bon accord entre donne´es et simulation, de´viant
ge´ne´ralement de quelques pourcents seulement, les e´carts les plus significatifs e´tant associe´es
a` l’efficacite´ des crite`res d’identification les plus se´ve`res, et ne de´passant pas 10% sur toute la
gamme de mesure.
La deuxie`me partie est consacre´e a` la recherche de Supersyme´trie dans les e´tats finaux in-
cluant deux leptons (e´lectrons ou muons) de charge identique, accompagne´s de jets et e´ventuellement
d’e´nergie transverse manquante. L’inte´reˆt de ce canal a e´te´ mentionne´ plusieurs fois, le faible ni-
veau de bruit de fond attendu du Mode`le Standard le rendant sensible a` une varie´te´ de sce´narios
de nouvelle physique, d’ailleurs non restreints a` la Supersyme´trie. Cette recherche a e´te´ conduite
en deux e´tapes, initialement sur une fraction des donne´es 2012 correspondant a` 5.8 fb−1, puis
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sur l’ensemble des donne´es. La difficulte´ majeure est l’estimation du bruit de fond subsistant :
il est soit mal connu car forme´ de processus a` tre`s faible section efficace, soit duˆ a` la reconstruc-
tion imparfaite de certains e´ve´nements (charge errone´e, faux leptons), situation pour laquelle la
simulation est moins fiable et reque´rant donc l’utilisation de me´thodes base´es sur les donne´es
uniquement. Avec ces de´veloppements, l’accord obtenu dans des re´gions de validation entre
donne´es et bruit de fond estime´ est satisfaisant, et l’observation des re´gions de signal ne montre
aucun exce`s significatif par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard. Ces re´sultats ont e´te´
interpre´te´s en termes de limites sur un certain nombre de mode`les supersyme´triques avec des
spectres de masse simplifie´s, en particulier dans le cadre de sce´narios impliquant des squarks de
troise`me ge´ne´ration : ainsi, dans les modes de de´sinte´gration e´tudie´s, l’existence d’un gluino de
masse infe´rieure a` 1 TeV ou d’un squark b˜ de masse infe´rieure a` 500 GeV est exclue.
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Annexe A
Mesures des efficacite´s de
reconstruction et d’identification des
e´lectrons
A.1 Incertitude statistique
En lien avec la section 5.4.1.
L’incertitude statistique sur la mesure de l’efficacite´ donne´e par 5.1 est calcule´e a` l’aide de
la formule standard de propagation des incertitudes au premier ordre. Dans le cas des termes
impliquant des candidats probe reconstruits, comme indique´ pre´ce´demment il existe une forte
corre´lation entre les e´ve´nements composant le mode`le de bruit de fond et la distribution prin-
cipale, qui doit bien e´videmment eˆtre prise en compte. E´tant donne´es les modifications dans
la de´finition des mode`les pour chaque type de mesure (section 5.3.3), et donc leurs relations
diffe´rentes avec les distributions principales correspondantes, la formule donnant l’expression de
l’incertitude statistique est propre a` chaque mesure.
Reconstruction seulement
Les termes impliquant les candidats probe reconstruits sont dans ce cas identiques au nume´rateur
et de´nominateur de la mesure. L’efficacite´ est exprime´e sous la forme :
ε =
N e −Be
N e −Be +Nγ −Bγ =
N − T NHTH
N − T NHTH + Γ
=
STH − TSH
STH − TSH + ΓTH (A.1)
ou`N = N e correspond au nombre de candidats apre`s reconstruction, T au nombre d’e´ve´nements
dans le mode`le de bruit de fond, et Γ = Nγ − Bγ au nombre de candidats non reconstruits
apre`s soustraction du bruit de fond. Les variables indexe´es XH correspondent aux nombres
d’e´ve´nements dans la re´gion de haute masse (utilise´e pour la normalisation du mode`le), au lieu
de la re´gion de mesure (variables non-indexe´es). Le membre de droite est obtenu en de´finissant
S = N − T et SH = NH − TH . De cette manie`re, les variables intervenant dans l’expression de
ε sont toutes inde´pendantes entre elles.
L’incertitude statistique sur ε est alors donne´e par :
∆ε2 =
1
(STH − TSH + ΓTH)4
[
(STH − TSH)2T 2H∆Γ2 + Γ2T 2H
(
T 2H∆S
2 + T 2∆S2H + S
2
H∆T




Les termes ∆X intervenant dans cette formule correspondent tous a` l’incertitude (poisso-
nienne) sur le nombre d’e´ve´nements X , a` l’exception de ∆Γ dont l’expression est donne´e plus
bas dans la relation A.9.
Reconstruction + qualite´ de trace
Deux mode`les diffe´rents sont utilise´s pour l’estimation des bruits de fond associe´s aux candidats
reconstruits passant ou non les crite`res de qualite´ de la trace (section 5.3.3). L’efficacite´ est
exprime´e sous une forme e´quivalente a` celle utilise´e dans le paragraphe pre´ce´dent (relation
A.1) :
ε =
P − T PHTH






UH(STH − TSH) + TH(RUH − URH) + ΓTHUH (A.3)
avec P et F le nombre de candidats reconstruits satisfaisant ou non les crite`res de qualite´
de la trace, T et U le nombre d’e´ve´nements dans les mode`les de bruit de fond correspondant a`
ces deux cate´gories, et Γ le nombre de candidats non reconstruits apre`s soustraction du bruit de
fond. A` nouveau, les variables indexe´es correspondent aux nombres d’e´ve´nements dans la re´gion
de haute masse. Le membre de droite, contenant uniquement des variables inde´pendantes entre
elles, est obtenu en de´finissant S = P − T , SH = PH − TH , R = F − U et RH = FH − UH .
L’incertitude statistique sur ε est alors donne´e par :
∆ε2 =

































Dans cette expression, l’abre´viation (denom.) correspond au de´nominateur du membre de
droite de (A.3). ∆Γ est donne´ par (A.9), les autres termes ∆X e´tant simplement les incertitudes
poissoniennes sur les variables X .
Reconstruction + qualite´ de trace + Rhad
Deux cas sont a` distinguer, en fonction du choix du mode`le utilise´ pour les candidats reconstruits
et passant les crite`res teste´s (se re´fe´rer a` la section 5.3.3) :
• Mode`le construit a` partir de candidats passant la coupure sur Rhad. Dans ce cas, la situa-
tion est similaire a` celle de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent, et la meˆme formule (5.10)
est utilise´e.
• Meˆme mode`le de bruit de fond pour tous les candidats reconstruits.
Dans le deuxie`me cas, l’efficacite´ peut eˆtre exprime´e, de manie`re similaire aux paragraphes
pre´ce´dents, sous la forme :
ε =
P − T PHTH






PTH − TPH + STH − TSH + ΓTH (A.5)
avec P et F le nombre de candidats reconstruits satisfaisant ou non les crite`res de qualite´
de trace ainsi que Rhad, T le nombre d’e´ve´nements dans le mode`les de bruit de fond commun,
et Γ le nombre de candidats non reconstruits apre`s soustraction du bruit de fond. La` encore, les
variables indexe´es correspondent aux nombres d’e´ve´nements dans la re´gion de haute masse. Le
membre de droite, contenant uniquement des variables inde´pendantes entre elles, est obtenu en
de´finissant S = F − T , SH = FH − TH .
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L’incertitude statistique sur ε est alors donne´e par :
∆ε2 =
(STH − TSH + ΓTH)2
(denom.)4
[
T 2∆P 2H + T
2
H∆P
2 + P 2H∆T













Dans cette expression, l’abre´viation (denom.) correspond au de´nominateur du membre de
droite de (A.5). ∆Γ est donne´ par (A.9), les autres termes ∆X e´tant simplement les incertitudes
poissoniennes sur les variables X .
Candidats non reconstruits
L’incertitude statistique sur l’estimation du bruit de fond Bγ pour les candidats non-reconstruits
est obtenue par la propagation des incertitudes statistiques sur les nombres d’e´ve´nements dans
les diffe´rents intervalles utilise´s dans la de´termination des coefficients du polynoˆme β par l’ajuste-
ment aux donne´es. En reprenant les notations introduites dans la section 5.3.4, cette incertitude















i correspond a` l’incertitude poissonienne sur le nombre d’e´ve´nements yi dans l’in-
tervalle i. Les de´rive´es partielles intervenant dans cette expression peuvent eˆtre obtenues sous












 ou` δ(j) := xjmax − xjmin (A.8)
qui posse`de e´galement la proprie´te´ d’eˆtre inde´pendante de l’ensemble des yi, autorisant ainsi
un calcul tre`s rapide pour un grand nombre de mesures conjointes (voir section 5.3.4).
L’incertitude statistique sur le terme Γ = Nγ − Bγ intervenant dans les expressions (A.2),
(5.10) et (A.6) est alors simplement
∆Γ2 = (∆Nγ)2 + (∆Bγ)2, (A.9)
ou` ∆Nγ est l’incertitude (poissonienne) sur le nombre de candidats non-reconstruits observe´
dans la re´gion de la mesure.
Identification
Le niveau de bruit de fond passant les crite`res d’identification est tre`s faible, et l’incerti-
tude associe´e n’impacte que tre`s peu sur l’incertitude statistique totale. Pour cette raison, les
corre´lations entre d’une part le mode`le de bruit de fond pour les candidats passant les crite`res
et le nombre de tels candidats, et d’autre part entre les mode`les associe´s aux candidats passant
ou e´chouant ces crite`res, sont simplement ne´glige´es. L’efficacite´ e´tant mise sous la forme
ε =
P −BP
P −BP + F −BF =
P −BP
P −BP + F − T FHTH
, (A.10)
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avec P et F le nombre de candidats passant ou e´chouant le crite`re mesure´ et BP , BF les
estimations des bruits de fond correspondant, deux cas sont a` distinguer, en fonction du mode`le
de bruit de fond choisi pour les candidats e´chouant la reconstruction (section 5.3.3) :
• Mode`le incluant Rhad : le mode`le est donc un sous-ensemble de la distribution principale,
et la corre´lation entre ces deux ensembles est maximale. En de´finissant S = F − T , par
une construction similaire a` celle employe´e dans les paragraphes pre´ce´dents, l’incertitude























avec (denom.) = (P −BP )TH + STH − TSH
• Mode`le n’incluant pas de coupure sur Rhad : d’apre`s la table A.2, les e´ve´nements inclus
dans le mode`le de bruit de fond ne passent pas la coupure sur Rhad dans 90% des cas,
ainsi le mode`le de bruit de fond et la distribution principale sont presque disjoints. Pour
cette raison, la corre´lation entre ces deux ensembles est e´galement ne´glige´e, ce qui est
une approximation tout-a`-fait raisonnable. L’incertitude sur la mesure de l’efficacite´ ∆ε
s’exprime alors par :
∆ε2 =
1
(P −BP + F −BF )4
[
(F −BF )2(∆P 2 +∆B2P ) + (P −BP )2(∆F 2 +∆B2F )
]
(A.12)
Les incertitudes statistiques sur l’estimation de bruit de fond ∆BP ,∆BF correspondant aux
cas ou` les corre´lations du mode`le de bruit de fond et la distribution principale sont nulles ou












avec T (resp. TH) le nombre d’e´ve´nements dans le mode`le choisi (resp. dans la re´gion de haute
masse), et NH le nombre d’e´ve´nements utilise´ pour la normalisation ; pour rappel, dans le cas
des candidats satisfaisant le crite`re d’identification dont l’efficacite´ est mesure´e, la distribution
des paires tag-probe de charge identique est utilise´e.
On peut remarquer que cette proce´dure n’est formellement pas entie`rement correcte, dans
la mesure ou` les termes correspondant au mode`le de bruit de fond ∆T 2 et ∆T 2H , apparaissent
plusieurs fois dans (A.11) ou (A.12), apre`s remplacement des termes BF , BP par leur expression
donne´e par (A.13). Les coefficients correspondant a` ces multiples occurrences sont ajoute´s en
quadrature, alors qu’ils devraient eˆtre simplement somme´s puisqu’ils correspondent a` des sources
comple`tement corre´le´es. En fait, cette simplification, conserve´e pour des raisons de facilite´ de
compre´hension, est tole´rable car le terme contribuant de manie`re dominante a` ∆B2P est ∆N
2
H .
Celui-ci est associe´ au nombre d’e´ve´nements (paires de meˆme charge) dans la re´gion de norma-
lisation passant le crite`re d’identification, qui est le plus petit des termes conside´re´s, et donc la
source d’incertitude statistique la plus grande.
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A.2 Combinaison des variations : ame´lioration de la prise en
compte du degre´ de corre´lation
En lien avec la section 5.4.3.
En fait, la contribution principale aux incertitudes statistiques ne provient pas du nombre
d’e´ve´nements de signal (qui est effectivement corre´le´ entre toutes les variations), mais de l’incer-
titude statistique sur la pre´diction du bruit de fond. Or, le niveau de bruit de fond change signifi-
cativement lors de l’e´valuation des incertitudes syste´matiques (Table 5.12) par la modification de
la se´lection. Pour ame´liorer l’estimation de l’incertitude statistique sur la combinaison de toutes
les variations, on s’inte´resse par la suite aux variations relatives au changement de l’intervalle de
masse invariante utilise´ pour la mesure, comme de´finies dans la section 5.4.2. Pour les besoins
du de´veloppement, les intervalles disjoints suivants sont de´finis : I = [75, 80] ∪ [100, 105] GeV,
J = [80, 85] ∪ [95, 100] GeV, K = [85, 95] GeV Les variations choisies correspondent donc a`
l’utilisation des intervalles K, J ∪K et I ∪ J ∪K. On voit donc grossie`rement (e´volution affine
du bruit de fond) que 66% des e´ve´nements de bruit de fond contenus dans le dernier intervalle
ne sont pas dans le premier. Il n’est donc clairement pas approprie´ de traiter les incertitudes
statistiques comme comple`tement corre´le´es entre les diffe´rentes variations.
De`s lors, un traitement plus optimal est employe´. L’expression (A.2) donnant l’incertitude
statistique sur la mesure de l’efficacite´ de reconstruction peut eˆtre re´e´crite en se´parant les contri-
butions provenant des intervalles I, J et K :

























ce qui permet d’obtenir trivialement une nouvelle expression de l’incertitude statistique :
∆ε2 =
1
(STH − TSH + ΓTH)4
[
(STH − TSH)2T 2H∆Γ2 + Γ2T 2H
(




















































ou` ∆ε(K) est identifie´ a` la somme des deux premie`res lignes, et ∆ε(J ), ∆ε(I) respectivement
a` la troisie`me et la quatrie`me ligne. Une de´composition tre`s similaire peut eˆtre obtenue pour les
formules correspondant aux autres mesures, liste´es dans la section 5.4.1.
Les termes ∆ε(I), ∆ε(J ), ∆ε(K) sont alors traite´s de manie`re corre´le´e entre les diffe´rentes
variations, mais non-corre´le´s entre eux. Noter que seul le terme ∆ε(K), correspondant a` l’inter-
valle le plus central ainsi qu’aux autres termes intervenant dans ∆ε, est non-nul pour toutes
les variations. Au contraire, ∆ε(J ) est nul pour les variations correspondant a` l’intervalle K, et
∆ε(I) est nul pour les variations correspondant aux intervalles K et J ∪ K.
L’incertitude statistique sur le re´sultat final (combinaison des variations) s’obtient donc par
la relation suivante, qui vient remplacer (5.17) :
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(a) Mesure de l’efficacite´ de reconstruction + qualite´ de trace + Rhad
η 0-0.1 0.1-0.6 0.6-0.8 0.8-1.2 1.2-1.4 1.4-1.5 1.5-1.8 1.8-2 2-2.4 2.4-2.5
15 < pT < 20 0.1% 0.2% 0.2% 0.4% 0.6% 1.5% 1.0% 0.8% 0.4% 0.8%
20 < pT < 25 0.3% 0.3% 0.2% 0.6% 0.8% 1.9% 1.4% 1.1% 0.6% 1.1%
25 < pT < 30 0.5% 0.4% 0.4% 1.0% 1.0% 2.2% 2.0% 1.4% 0.8% 1.4%
30 < pT < 35 0.7% 0.5% 0.5% 1.2% 1.2% 2.5% 2.0% 1.4% 0.9% 1.3%
35 < pT < 40 0.7% 0.6% 0.6% 1.1% 1.1% 1.9% 1.6% 1.3% 0.9% 1.1%
40 < pT < 45 0.7% 0.5% 0.6% 1.0% 0.8% 1.5% 1.0% 0.8% 0.6% 0.8%
45 < pT < 50 0.8% 0.6% 0.6% 1.1% 1.2% 1.9% 1.2% 1.0% 0.8% 0.7%
(b) Mesure de l’efficacite´ du crite`re d’identification medium++
η 0-0.1 0.1-0.6 0.6-0.8 0.8-1.2 1.2-1.4 1.4-1.5 1.5-1.8 1.8-2 2-2.4 2.4-2.5
15 < pT < 20 1.8% 1.9% 2.3% 2.7% 3.6% 4.4% 5.7% 4.5% 4.1% 4.6%
20 < pT < 25 2.9% 2.9% 3.2% 3.3% 3.9% 6.2% 6.1% 4.5% 3.3% 4.4%
25 < pT < 30 3.6% 3.5% 4.0% 4.0% 4.1% 7.4% 6.7% 4.0% 3.1% 4.4%
30 < pT < 35 3.5% 3.7% 4.1% 4.4% 4.5% 8.5% 6.8% 4.1% 3.0% 4.0%
35 < pT < 40 2.9% 3.1% 3.5% 3.5% 3.8% 6.4% 5.6% 3.6% 3.0% 3.8%
40 < pT < 45 2.0% 1.9% 2.4% 2.4% 2.5% 4.1% 3.3% 2.6% 2.4% 2.4%
45 < pT < 50 2.3% 2.2% 2.6% 2.7% 3.1% 4.6% 3.7% 2.9% 2.4% 2.5%
Table A.1 – Diffe´rence relative entre deux me´thodes d’e´valuation des incertitudes statistiques
pour la combinaison des variations utilise´es pour la mesure des efficacite´s dans les donne´es,
comme de´crit dans la section 5.4.3. La comparaison est effectue´e pour deux types de mesures,
en fonction de pT et η. La prise en compte ame´liore´e des (non-)corre´lations re´duit l’incertitude



























ou` N est le nombre total de variations et VI , VJ , VK correspondent respectivement a` l’en-
semble des variations utilisant l’intervalle I ∪ J ∪ K, J ∪ K, ou K.
La table A.1 pre´sente un exemple de l’e´volution des incertitudes statistiques sur la mesure
correspondant a` la combinaison des variations, entre l’utilisation de la formule de de´part (5.17),
et sa version modifie´e de´rive´e ci-dessus (A.16). Il s’ave`re que les diffe´rences entre les re´sultats ob-
tenus par les deux expressions sont marginales, une re´duction des incertitudes d’au plus quelques
pourcents peut eˆtre atteinte. L’ampleur de ces diffe´rences est en fait probablement bien infe´rieur
a` l’incertitude sur la mesure et l’expression meˆme de ces incertitudes statistiques, qui ne sont va-
lides qu’au premier ordre de de´veloppement seulement. Ne´anmoins, il est inte´ressant de constater
que la simplification mise en œuvre dans la formule de base (corre´lations comple`tes) ne conduit
pas a` une surestimation exage´re´e des incertitudes statistiques. Dans les re´sultats pre´sente´s dans
la section, la version (A.16) est utilise´e, mais au vu des diffe´rences obtenues, ceci est tout-a`-fait
anecdotique.
Mentionnons pour finir que ce traitement pourrait en principe eˆtre e´tendu de manie`re iden-
tique a` l’ensemble des cate´gories de modifications de´finies pour les variations (section 5.4.2),
et pas uniquement pour l’intervalle de masse invariante utilise´ pour la mesure. Toutefois, dans
le cadre de ce travail, seule cette cate´gorie a e´te´ conside´re´e, l’absence de corre´lation entre les
variations s’y manifestant de manie`re plus e´vidente. Les corre´lations entre les variations pour
les autres cate´gories sont plus grandes, et l’impact de l’application d’un traitement simplifie´ sur




Rhad Rη Wη Wtot ∆Emax ∆η
15 < pT < 20 GeV
0.0 < |η| < 0.8 84.71± 0.06 72.14± 0.08 52.74± 0.09 81.06± 0.07 82.28± 0.07 63.61± 0.09
0.8 < |η| < 1.4 79.16± 0.09 78.04± 0.09 51.79± 0.11 75.02± 0.10 66.02± 0.11 63.34± 0.11
1.4 < |η| < 1.5 88.53± 0.19 43.58± 0.29 41.23± 0.29 7.08± 0.15 5.34± 0.13 74.70± 0.25
1.5 < |η| < 2.0 87.84± 0.10 80.83± 0.12 17.85± 0.11 69.93± 0.14 69.92± 0.14 60.71± 0.15
2.0 < |η| < 2.5 90.81± 0.10 90.49± 0.10 50.66± 0.17 61.89± 0.16 68.95± 0.15 57.65± 0.17
20 < pT < 25 GeV
0.0 < |η| < 0.8 85.48± 0.09 91.79± 0.07 65.41± 0.12 87.18± 0.09 89.13± 0.08 63.65± 0.12
0.8 < |η| < 1.4 79.60± 0.13 93.96± 0.08 58.57± 0.16 78.05± 0.14 81.82± 0.13 62.83± 0.16
1.4 < |η| < 1.5 90.87± 0.25 43.68± 0.43 41.14± 0.43 6.48± 0.21 6.57± 0.21 73.42± 0.38
1.5 < |η| < 2.0 89.06± 0.14 92.40± 0.12 37.72± 0.21 70.29± 0.20 88.11± 0.14 60.00± 0.22
2.0 < |η| < 2.5 90.48± 0.15 93.83± 0.12 65.63± 0.24 68.35± 0.23 73.15± 0.22 56.65± 0.25
25 < pT < 30 GeV
0.0 < |η| < 0.8 85.90± 0.13 91.85± 0.10 65.17± 0.18 88.16± 0.12 89.77± 0.11 63.34± 0.18
0.8 < |η| < 1.4 79.63± 0.20 94.50± 0.11 58.79± 0.24 78.56± 0.20 83.02± 0.18 62.69± 0.23
1.4 < |η| < 1.5 91.52± 0.37 43.39± 0.65 41.21± 0.65 6.95± 0.34 7.23± 0.34 71.97± 0.59
1.5 < |η| < 2.0 88.31± 0.21 92.54± 0.17 38.77± 0.32 70.23± 0.30 90.08± 0.20 60.05± 0.32
2.0 < |η| < 2.5 89.61± 0.24 93.16± 0.19 65.54± 0.37 69.29± 0.36 73.27± 0.34 56.05± 0.38
30 < pT < 35 GeV
0.0 < |η| < 0.8 87.11± 0.18 90.97± 0.16 65.44± 0.26 89.02± 0.17 89.45± 0.17 62.99± 0.26
0.8 < |η| < 1.4 81.82± 0.27 93.92± 0.17 63.28± 0.34 81.99± 0.27 82.86± 0.26 61.59± 0.34
1.4 < |η| < 1.5 92.08± 0.51 49.84± 0.95 37.40± 0.92 5.67± 0.44 5.81± 0.44 69.20± 0.87
1.5 < |η| < 2.0 89.99± 0.29 92.31± 0.26 44.98± 0.49 71.33± 0.44 89.48± 0.30 57.61± 0.48
2.0 < |η| < 2.5 90.08± 0.35 91.42± 0.33 63.58± 0.57 70.25± 0.54 73.36± 0.52 54.50± 0.59
35 < pT < 40 GeV
0.0 < |η| < 0.8 88.56± 0.24 90.23± 0.23 65.17± 0.37 89.60± 0.23 89.83± 0.23 61.34± 0.37
0.8 < |η| < 1.4 82.35± 0.38 93.73± 0.24 63.07± 0.48 82.23± 0.38 82.89± 0.38 60.88± 0.49
1.4 < |η| < 1.5 93.42± 0.69 48.01± 1.38 37.83± 1.34 5.82± 0.65 5.67± 0.64 66.00± 1.31
1.5 < |η| < 2.0 90.51± 0.42 91.13± 0.41 46.22± 0.71 71.63± 0.65 89.40± 0.44 57.13± 0.71
2.0 < |η| < 2.5 89.72± 0.54 90.72± 0.51 65.57± 0.84 71.42± 0.80 73.62± 0.78 52.86± 0.89
40 < pT < 45 GeV
0.0 < |η| < 0.8 89.32± 0.33 90.65± 0.31 65.04± 0.51 93.18± 0.27 90.51± 0.31 60.27± 0.52
0.8 < |η| < 1.4 83.77± 0.52 93.21± 0.35 62.04± 0.68 83.81± 0.52 82.62± 0.53 60.47± 0.68
1.4 < |η| < 1.5 93.38± 1.00 50.89± 2.01 33.28± 1.89 5.49± 0.92 5.49± 0.92 70.44± 1.83
1.5 < |η| < 2.0 90.43± 0.61 90.69± 0.60 44.94± 1.03 73.47± 0.91 89.24± 0.64 56.51± 1.02
2.0 < |η| < 2.5 90.20± 0.77 90.14± 0.78 64.32± 1.25 73.99± 1.14 75.14± 1.12 52.09± 1.30
45 < pT < 50 GeV
0.0 < |η| < 0.8 90.41± 0.43 90.24± 0.43 66.07± 0.69 93.31± 0.37 89.23± 0.45 59.24± 0.72
0.8 < |η| < 1.4 85.78± 0.67 93.47± 0.48 65.11± 0.92 86.15± 0.67 83.52± 0.71 58.05± 0.95
1.4 < |η| < 1.5 94.16± 1.34 44.16± 2.83 37.34± 2.76 7.47± 1.50 7.14± 1.47 70.13± 2.61
1.5 < |η| < 2.0 91.04± 0.82 91.13± 0.82 44.28± 1.43 76.37± 1.22 89.30± 0.89 52.74± 1.44
2.0 < |η| < 2.5 90.19± 1.11 88.54± 1.18 65.61± 1.77 77.07± 1.56 75.55± 1.60 49.59± 1.86
Table A.2 – Nature des coupures constituant le mode`le de bruit de fond : fraction d’e´ve´nements
de bruit de fond (en %) e´chouant une coupure particulie`re parmi les diffe´rentes variables dis-
criminantes de´finissant l’identification loose++. Ces rapports sont donne´s pour des candidats
probe dans l’intervalle de masse 40 < mee < 70 GeV, et e´chouant au moins deux des coupures
de´finissant loose++, comme requis dans la se´lection du mode`le de bruit de fond. L’ajout des
crite`res d’isolation inverse´s ne modifie pas significativement les valeurs pre´sente´es dans cette
table. Les de´finitions des variables discriminantes et de leurs symboles utilise´s en teˆte de colonne
sont de´taille´es dans la section 4.1.3.
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(a) Reconstruction seulement.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 1.002± 0.022± 0.011 1.003± 0.008± 0.007 1.005± 0.004± 0.005 1.006± 0.003± 0.003 1.006± 0.002± 0.002 1.003± 0.002± 0.001 1.003± 0.002± 0.001
[-2.01,-1.52] 0.992± 0.017± 0.011 1.006± 0.007± 0.005 1.007± 0.003± 0.003 1.005± 0.002± 0.002 1.004± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.012± 0.043± 0.032 1.002± 0.014± 0.011 1.008± 0.007± 0.008 1.004± 0.004± 0.004 1.003± 0.003± 0.002 1.005± 0.002± 0.002 1.009± 0.004± 0.002
[-1.37,-0.80] 0.988± 0.024± 0.018 1.009± 0.009± 0.009 1.002± 0.004± 0.004 1.003± 0.002± 0.002 1.003± 0.001± 0.001 1.003± 0.001± 0.001 1.001± 0.001± 0.001
[-0.80,-0.10] 1.001± 0.030± 0.018 1.004± 0.011± 0.010 1.006± 0.005± 0.005 1.004± 0.002± 0.004 1.002± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001
[-0.10,0.10] 0.996± 0.085± 0.040 1.005± 0.018± 0.011 0.999± 0.007± 0.006 1.004± 0.004± 0.002 1.001± 0.002± 0.001 1.002± 0.002± 0.001 1.001± 0.002± 0.001
[0.10,0.80] 0.997± 0.028± 0.023 1.003± 0.011± 0.010 1.003± 0.005± 0.004 1.002± 0.002± 0.002 1.001± 0.001± 0.002 1.002± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001
[0.80,1.37] 0.976± 0.023± 0.014 1.009± 0.009± 0.006 1.003± 0.004± 0.004 1.004± 0.002± 0.003 1.002± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001 1.001± 0.001± 0.001
[1.37,1.52] 0.997± 0.040± 0.040 0.995± 0.015± 0.010 1.000± 0.007± 0.007 1.004± 0.004± 0.003 1.001± 0.003± 0.002 1.004± 0.002± 0.001 1.002± 0.003± 0.002
[1.52,2.01] 0.989± 0.018± 0.011 1.004± 0.007± 0.005 1.009± 0.003± 0.003 1.004± 0.002± 0.002 1.006± 0.001± 0.001 1.001± 0.001± 0.000 1.002± 0.001± 0.001
[2.01,2.47] 0.998± 0.021± 0.019 0.999± 0.009± 0.004 1.005± 0.005± 0.004 1.004± 0.003± 0.002 1.006± 0.002± 0.001 1.002± 0.002± 0.001 1.002± 0.002± 0.001
(b) Reconstruction + qualite´ de trace.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 1.004± 0.023± 0.012 1.015± 0.009± 0.007 1.018± 0.005± 0.004 1.021± 0.004± 0.003 1.018± 0.003± 0.002 1.017± 0.002± 0.001 1.014± 0.003± 0.001
[-2.01,-1.52] 0.986± 0.019± 0.008 0.999± 0.008± 0.005 1.000± 0.005± 0.002 1.003± 0.003± 0.002 1.000± 0.002± 0.002 1.003± 0.002± 0.001 1.003± 0.002± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.005± 0.050± 0.040 0.994± 0.018± 0.014 1.005± 0.010± 0.007 1.005± 0.006± 0.001 1.007± 0.004± 0.003 1.005± 0.003± 0.003 1.011± 0.005± 0.002
[-1.37,-0.80] 0.991± 0.026± 0.016 1.008± 0.009± 0.009 1.000± 0.004± 0.004 1.002± 0.002± 0.002 1.001± 0.001± 0.001 1.003± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.988± 0.030± 0.018 1.002± 0.011± 0.007 1.004± 0.005± 0.003 1.003± 0.002± 0.003 1.002± 0.001± 0.001 1.003± 0.001± 0.001 1.002± 0.001± 0.001
[-0.10,0.10] 0.995± 0.086± 0.038 0.994± 0.019± 0.012 0.994± 0.007± 0.005 1.003± 0.004± 0.002 1.000± 0.003± 0.001 1.002± 0.002± 0.001 1.002± 0.002± 0.001
[0.10,0.80] 0.979± 0.028± 0.019 1.003± 0.011± 0.006 1.001± 0.005± 0.002 1.003± 0.002± 0.001 0.999± 0.001± 0.002 1.003± 0.001± 0.001 1.003± 0.001± 0.001
[0.80,1.37] 0.978± 0.025± 0.012 1.012± 0.010± 0.005 0.999± 0.004± 0.004 1.000± 0.002± 0.002 0.999± 0.001± 0.001 1.003± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[1.37,1.52] 0.973± 0.046± 0.035 1.015± 0.019± 0.008 0.994± 0.009± 0.006 1.005± 0.006± 0.002 1.004± 0.004± 0.002 1.009± 0.004± 0.002 1.007± 0.005± 0.003
[1.52,2.01] 0.992± 0.019± 0.009 1.002± 0.008± 0.003 1.003± 0.005± 0.003 1.003± 0.003± 0.001 1.005± 0.002± 0.001 1.001± 0.002± 0.001 1.004± 0.002± 0.001
[2.01,2.47] 1.005± 0.023± 0.020 1.000± 0.009± 0.003 1.019± 0.005± 0.003 1.022± 0.004± 0.002 1.021± 0.003± 0.001 1.016± 0.003± 0.001 1.019± 0.003± 0.001
(c) Reconstruction + qualite´ de trace + Rhad.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 0.994± 0.023± 0.011 1.008± 0.010± 0.007 1.012± 0.005± 0.005 1.014± 0.004± 0.003 1.013± 0.003± 0.002 1.009± 0.003± 0.001 1.007± 0.004± 0.001
[-2.01,-1.52] 0.984± 0.019± 0.012 1.000± 0.008± 0.007 0.998± 0.005± 0.003 0.998± 0.003± 0.002 0.996± 0.003± 0.002 0.997± 0.002± 0.001 0.999± 0.003± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.012± 0.052± 0.048 0.988± 0.020± 0.011 0.995± 0.012± 0.011 0.999± 0.007± 0.003 1.000± 0.005± 0.003 1.002± 0.004± 0.003 1.011± 0.006± 0.003
[-1.37,-0.80] 0.983± 0.026± 0.017 1.007± 0.010± 0.012 0.994± 0.004± 0.004 0.994± 0.003± 0.002 0.995± 0.002± 0.001 0.999± 0.001± 0.001 0.997± 0.002± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.961± 0.029± 0.026 0.988± 0.011± 0.009 0.999± 0.005± 0.004 0.998± 0.002± 0.004 0.999± 0.002± 0.001 1.001± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[-0.10,0.10] 0.976± 0.082± 0.040 0.984± 0.019± 0.015 0.988± 0.008± 0.007 0.997± 0.005± 0.002 0.994± 0.003± 0.002 1.002± 0.002± 0.001 1.001± 0.003± 0.001
[0.10,0.80] 0.961± 0.027± 0.024 0.991± 0.011± 0.008 0.995± 0.005± 0.004 0.999± 0.002± 0.002 0.997± 0.002± 0.002 1.000± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.001
[0.80,1.37] 0.979± 0.026± 0.015 1.010± 0.010± 0.007 0.993± 0.004± 0.004 0.994± 0.003± 0.003 0.994± 0.002± 0.001 1.000± 0.001± 0.001 0.998± 0.002± 0.001
[1.37,1.52] 1.005± 0.052± 0.037 1.031± 0.021± 0.010 0.988± 0.011± 0.006 0.994± 0.007± 0.004 0.995± 0.005± 0.002 1.004± 0.004± 0.002 1.006± 0.005± 0.002
[1.52,2.01] 0.988± 0.020± 0.014 1.000± 0.008± 0.004 1.002± 0.005± 0.004 0.999± 0.003± 0.002 1.003± 0.003± 0.002 0.998± 0.002± 0.001 1.003± 0.003± 0.001
[2.01,2.47] 1.005± 0.023± 0.020 0.996± 0.010± 0.005 1.016± 0.006± 0.003 1.017± 0.004± 0.002 1.020± 0.003± 0.001 1.011± 0.003± 0.001 1.014± 0.004± 0.001
Table A.3 – Coefficients de correction de la simulation (rapport entre efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation), en fonction de pT
(colonnes) et η (range´es). Les valeurs sont accompagne´es de leurs incertitudes statistiques et syste´matiques (dans l’ordre d’apparition).
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(a) Crite`re d’identification standard loose++.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 1.009± 0.007± 0.007 1.006± 0.004± 0.003 1.000± 0.002± 0.001 0.999± 0.002± 0.001 0.997± 0.001± 0.001 0.996± 0.001± 0.000 0.997± 0.002± 0.001
[-2.01,-1.52] 1.027± 0.008± 0.012 1.014± 0.004± 0.003 1.013± 0.002± 0.002 1.006± 0.002± 0.002 1.006± 0.001± 0.002 1.009± 0.001± 0.001 1.005± 0.001± 0.000
[-1.52,-1.37] 0.996± 0.041± 0.036 1.024± 0.022± 0.022 1.002± 0.015± 0.030 0.987± 0.007± 0.011 0.987± 0.003± 0.003 0.983± 0.003± 0.002 0.989± 0.004± 0.002
[-1.37,-0.80] 1.020± 0.012± 0.022 1.007± 0.005± 0.006 1.009± 0.003± 0.004 1.004± 0.002± 0.003 1.007± 0.001± 0.001 1.004± 0.001± 0.000 1.003± 0.001± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.965± 0.010± 0.028 0.988± 0.004± 0.011 0.993± 0.002± 0.005 0.996± 0.001± 0.002 0.999± 0.001± 0.001 1.001± 0.001± 0.001 1.001± 0.001± 0.001
[-0.10,0.10] 0.957± 0.023± 0.057 0.983± 0.007± 0.018 0.998± 0.003± 0.005 0.998± 0.002± 0.002 1.003± 0.002± 0.001 1.003± 0.001± 0.000 1.004± 0.002± 0.001
[0.10,0.80] 0.968± 0.010± 0.036 0.991± 0.004± 0.013 0.995± 0.002± 0.005 0.998± 0.001± 0.002 0.998± 0.001± 0.001 1.000± 0.001± 0.000 1.003± 0.001± 0.001
[0.80,1.37] 1.024± 0.012± 0.019 1.006± 0.005± 0.005 1.004± 0.003± 0.003 1.005± 0.002± 0.002 1.004± 0.001± 0.001 1.005± 0.001± 0.000 1.003± 0.001± 0.000
[1.37,1.52] 1.048± 0.052± 0.037 1.000± 0.013± 0.010 1.002± 0.011± 0.007 0.998± 0.008± 0.009 0.990± 0.003± 0.005 0.987± 0.003± 0.002 0.992± 0.004± 0.002
[1.52,2.01] 1.019± 0.008± 0.010 1.017± 0.004± 0.004 1.014± 0.003± 0.002 1.009± 0.002± 0.002 1.009± 0.001± 0.001 1.010± 0.001± 0.001 1.008± 0.001± 0.001
[2.01,2.47] 1.008± 0.006± 0.012 1.002± 0.003± 0.004 1.000± 0.002± 0.001 0.998± 0.002± 0.001 0.998± 0.001± 0.001 0.997± 0.001± 0.001 0.998± 0.002± 0.001
(b) Crite`re d’identification standard medium++.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 0.947± 0.011± 0.009 0.914± 0.008± 0.004 0.930± 0.005± 0.003 0.958± 0.004± 0.002 0.962± 0.003± 0.002 0.982± 0.003± 0.001 0.988± 0.003± 0.001
[-2.01,-1.52] 1.017± 0.010± 0.013 0.974± 0.006± 0.007 0.986± 0.004± 0.007 0.981± 0.003± 0.008 0.993± 0.003± 0.004 1.002± 0.002± 0.001 1.004± 0.002± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.017± 0.054± 0.050 1.019± 0.032± 0.029 1.031± 0.051± 0.054 0.981± 0.010± 0.008 0.991± 0.006± 0.003 0.996± 0.005± 0.002 1.004± 0.007± 0.003
[-1.37,-0.80] 1.009± 0.014± 0.023 0.967± 0.007± 0.006 0.987± 0.004± 0.004 0.985± 0.002± 0.003 0.996± 0.002± 0.001 0.996± 0.001± 0.001 1.001± 0.002± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.980± 0.011± 0.029 0.982± 0.005± 0.012 0.991± 0.003± 0.006 0.997± 0.002± 0.003 0.999± 0.001± 0.001 0.999± 0.001± 0.001 0.999± 0.002± 0.001
[-0.10,0.10] 0.972± 0.031± 0.067 0.997± 0.011± 0.020 1.007± 0.005± 0.006 1.009± 0.004± 0.002 1.018± 0.003± 0.001 1.010± 0.003± 0.001 1.009± 0.003± 0.001
[0.10,0.80] 0.969± 0.012± 0.037 0.984± 0.005± 0.013 0.991± 0.003± 0.005 0.996± 0.002± 0.002 0.997± 0.001± 0.001 0.994± 0.001± 0.001 0.999± 0.002± 0.001
[0.80,1.37] 1.013± 0.014± 0.021 0.976± 0.007± 0.006 0.983± 0.004± 0.003 0.984± 0.002± 0.003 0.991± 0.002± 0.001 0.993± 0.001± 0.000 0.998± 0.002± 0.001
[1.37,1.52] 1.090± 0.081± 0.057 1.001± 0.019± 0.017 1.008± 0.016± 0.008 0.994± 0.011± 0.010 0.987± 0.005± 0.003 0.994± 0.005± 0.002 1.009± 0.006± 0.002
[1.52,2.01] 1.012± 0.010± 0.012 0.992± 0.006± 0.008 0.990± 0.004± 0.007 0.991± 0.003± 0.004 0.993± 0.003± 0.003 1.007± 0.002± 0.001 1.007± 0.002± 0.001
[2.01,2.47] 0.949± 0.010± 0.014 0.913± 0.007± 0.006 0.942± 0.005± 0.004 0.951± 0.004± 0.003 0.965± 0.003± 0.001 0.980± 0.003± 0.001 0.987± 0.003± 0.001
(c) Crite`re d’identification standard tight++.
15-20 GeV 20-25 GeV 25-30 GeV 30-35 GeV 35-40 GeV 40-45 GeV 45-50 GeV
[-2.47,-2.01] 0.956± 0.015± 0.010 0.934± 0.010± 0.006 0.947± 0.007± 0.003 0.969± 0.006± 0.002 0.971± 0.005± 0.002 0.994± 0.004± 0.002 0.998± 0.005± 0.001
[-2.01,-1.52] 1.014± 0.015± 0.014 0.986± 0.009± 0.007 1.004± 0.007± 0.008 0.995± 0.005± 0.008 1.004± 0.004± 0.002 1.017± 0.004± 0.001 1.014± 0.004± 0.001
[-1.52,-1.37] 1.016± 0.062± 0.054 1.060± 0.039± 0.035 1.078± 0.057± 0.059 1.014± 0.013± 0.008 1.027± 0.008± 0.006 1.047± 0.008± 0.003 1.050± 0.011± 0.003
[-1.37,-0.80] 1.030± 0.017± 0.026 0.994± 0.009± 0.008 1.014± 0.005± 0.006 1.005± 0.004± 0.003 1.020± 0.003± 0.001 1.017± 0.002± 0.001 1.021± 0.003± 0.001
[-0.80,-0.10] 0.991± 0.013± 0.031 0.980± 0.006± 0.012 0.995± 0.004± 0.006 1.000± 0.003± 0.003 1.000± 0.002± 0.001 0.999± 0.002± 0.001 1.001± 0.002± 0.001
[-0.10,0.10] 0.961± 0.035± 0.068 0.987± 0.014± 0.018 0.990± 0.008± 0.005 1.008± 0.006± 0.002 1.012± 0.005± 0.001 1.004± 0.004± 0.001 1.010± 0.005± 0.003
[0.10,0.80] 0.970± 0.013± 0.038 0.991± 0.007± 0.014 0.995± 0.004± 0.005 0.997± 0.002± 0.003 0.999± 0.002± 0.001 0.995± 0.002± 0.001 1.001± 0.002± 0.001
[0.80,1.37] 1.035± 0.018± 0.024 0.988± 0.009± 0.007 1.009± 0.005± 0.004 1.013± 0.004± 0.003 1.016± 0.003± 0.002 1.014± 0.002± 0.001 1.018± 0.003± 0.001
[1.37,1.52] 1.120± 0.095± 0.059 1.039± 0.025± 0.020 1.054± 0.020± 0.015 1.029± 0.015± 0.011 1.033± 0.008± 0.005 1.031± 0.008± 0.003 1.031± 0.010± 0.003
[1.52,2.01] 1.022± 0.015± 0.014 1.008± 0.009± 0.009 1.004± 0.007± 0.006 1.005± 0.005± 0.003 1.003± 0.004± 0.002 1.017± 0.004± 0.001 1.024± 0.004± 0.002
[2.01,2.47] 0.953± 0.015± 0.015 0.928± 0.010± 0.006 0.957± 0.007± 0.003 0.966± 0.006± 0.003 0.976± 0.005± 0.001 0.990± 0.004± 0.001 0.998± 0.005± 0.001
Table A.4 – Coefficients de correction de la simulation (rapport entre efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation), en fonction de pT




B.1 Mesure du taux d’erreur sur la de´termination de la charge
En lien avec la section 6.2.2. L’estimation du bruit de fond dans la re´gion de signal requiert
la mesure du taux d’erreur sur la de´termination de la charge dans les donne´es. Cela ne´cessite la
capacite´ de connaˆıtre la charge re´elle d’un e´lectron, inde´pendamment de la charge reconstruite.
La corre´lation des charges liant les deux e´lectrons issus de la de´sinte´gration d’une particule neutre
telle le boson Z0 fournit bien entendu un moyen d’acce´der a` cette information. En comparant le
nombre d’e´ve´nements reconstruits avec des charges e´gales ou oppose´es, il est possible d’extraire la
valeur du taux d’erreur ψ. En tenant compte de la pre´sence de deux e´lectrons dans l’e´ve´nement,





avec NSS, NOS le nombre d’e´ve´nements avec des e´lectrons de charges respectivement e´gales
ou oppose´es, et en ne´gligeant ψ2 devant 1.
Malheureusement, le taux d’erreur ψ varie fortement avec la pseudo-rapidite´, car il suit la
distribution de matie`re en amont du calorime`tre. La de´pendance en pT , quoique moins marque´e,
est e´galement significative, l’amplitude de l’interaction avec la matie`re de´pendant de l’e´nergie
de la particule incidente. Il est donc ne´cessaire d’effectuer une mesure de´pendant de η et pT . La
formule de´rive´e ci-dessus ne peut de`s lors plus eˆtre utilise´e, car le taux d’erreur est en ge´ne´ral
diffe´rent pour les deux e´lectrons, qui proviennent de re´gions distantes.
Une approche simple mais biaise´e pour contourner le proble`me est de s’appuyer sur le fait
que le taux d’erreur augmente fortement avec η. En se´lectionnant des paires d’e´lectrons dont un
provient de la re´gion centrale et l’autre d’une re´gion |η2| > |η1|, il est plus vraisemblable que
l’erreur sur la charge provienne du second e´lectron, comme ψ(η2) > ψ(η1). Le taux peut alors
eˆtre estime´ par ψ(η2) ≈ NSS/ (NOS +NSS). Deux cas sont alors conside´re´s pour l’organisation
des mesures :
• Re´gion avance´e : se´lection comme indique´e ci-dessus.
• Re´gion centrale : l’argument pre´ce´dent n’est plus valide. La mesure est alors effectue´e en
reque´rant que les deux e´lectrons proviennent de la meˆme re´gion, ce qui permet d’utiliser
la relation (B.1), puisque dans ce cas ψ1 = ψ2.
Les valeurs obtenues dans le premier cas sont biaise´es, comme on suppose que l’e´lectron cen-
tral a toujours une charge correcte. Par contre, dans le deuxie`me cas, le biais est en principe
absent. La contrainte impose´e est en revanche peu favorable a` une mesure de pre´cision, car le
nombre d’e´ve´nements disponible est re´duit significativement. La figure B.1 pre´sente une e´tude
du biais de ces mesures a` l’aide de la simulation (e´ve´nements Z → e+e−), en comparant valeurs
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mesure´es et taux d’erreur re´el obtenu en comparant charge reconstruite et charge de l’e´lectron
original produit par le ge´ne´rateur d’e´ve´nements. Cette comparaison est pre´sente´e dans diffe´rents
intervalles (|η|, pT ), et pour les diffe´rentes me´thodes d’extraction mentionne´es pre´ce´demment :
l’application simple de (B.1) sur toutes les paires se´lectionne´es, ou bien alternativement sur les
paires pour lesquelles les e´lectrons proviennent du meˆme intervalle (|η|, pT ). Un compromis entre
les deux approches pre´ce´dentes, destine´ a` augmenter la statistique disponible dans le deuxie`me
cas, est e´galement teste´ en imposant seulement une correspondance en η entre les e´lectrons, mais
en laissant pT libre. Pour finir, sont e´galement e´value´es les se´lections reque´rant un e´lectron dans
la re´gion centrale (avec des seuils de |η| < 1.37, et |η| < 0.8).
Les re´sultats sont dans l’ensemble conformes aux attentes. Dans la re´gion |η| > 1.52, la
se´lection d’un e´lectron central (|η| < 1.37) permet d’obtenir la mesure la moins biaise´e, la
diffe´rence relative entre taux d’erreur mesure´ et re´el e´tant de l’ordre de 10%. Le biais est en
revanche bien plus important dans la re´gion centrale. Les mesures base´es sur la se´lection de
deux e´lectrons provenant de la meˆme re´gion souffrent d’erreurs statistiques plus conse´quentes.
Seules les mesures re´alise´es avec l’absence de contrainte sur pT permettent d’obtenir des valeurs
raisonnables ; dans les intervalles les plus peuple´s, le biais est de l’ordre de 20% ou moins.
Pour tenir compte de ce biais dans la mesure finale, qui n’est pas corrige´, une incertitude
syste´matique est assigne´e, comme re´sume´ dans le tableau ci-dessous :
Re´gion |η| < 1.52 1.52 < |η|
Syste´matique 30% 10%
Comme on peut le voir, la mesure n’est pas caracte´rise´e par une extreˆme pre´cision, e´tant donne´ la
nature relativement grossie`re des approximations utilise´es. Toutefois, le bruit de fond provenant
d’e´ve´nements avec une mauvaise assignation de la charge d’un e´lectron n’e´tant pas la contribu-
tion principale dans la re´gion de signal, cette mesure est suffisante. On peut noter e´galement
que l’incertitude syste´matique n’est que de 10% dans la re´gion a` grand |η|, qui contribue plus
que la re´gion centrale comme le taux d’erreur y est significativement plus important.
La plupart des analyses publie´es par ATLAS reque´rant une mesure plus pre´cise du taux



















est utilise´ pour de´terminer simultane´ment
le taux d’erreur dans les diffe´rents intervalles, par un ajustement de ce taux au maximum de
vraisemblance.
Re´sultats des mesures dans les donne´es
La figure B.2 pre´sente les valeurs obtenues pour le taux d’erreur sur la charge reconstruite,
en fonction de la pseudorapidite´ |η| et de l’impulsion pT du candidat e´lectron. Comme attendu,
une forte de´pendance est observe´e vis-a`-vis de la pseudo-rapidite´, le taux variant d’un facteur
20 entre les re´gions extreˆmes (η ∼ 0, η ∼ 2.47). La de´pendance a` l’impulsion du candidat,
quoique pre´sente, est nettement moins marque´e. Les valeurs typiques du taux d’erreur sont
donc de l’ordre de 0.1% dans la re´gion centrale, et 2% dans la re´gion |η| > 2. Les incertitudes
statistiques accompagnant les mesures sont dans la plupart des intervalles significativement plus
faibles que les incertitude syste´matique associe´es, mentionne´es dans le paragraphe pre´ce´dent.
Ces re´sultats sont associe´s a` des e´lectrons appartenant a` la cate´gorie signal, utilise´e dans la
se´lection de la re´gion de signal, et permettent l’estimation du bruit de fond provenant d’e´lectrons
avec une charge reconstruite incorrecte. Cependant, comme il est explique´ plus en de´tails dans
la section 6.2.3, la proce´dure d’estimation du bruit de fond duˆ aux faux leptons requiert la
connaissance du taux d’erreur pour des e´lectrons satisfaisant les crite`res de base mais e´chouant
a` la cate´gorie signal. Cette cate´gorie contient en particulier des crite`res plus se´ve`res quant a` la
qualite´ de l’association de la trace avec l’amas calorime´trique (distance angulaire, correspondance
des mesures d’impulsion et d’e´nergie), ou de l’isolation de l’e´lectron dans le trajectographe. On
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Figure B.1 – Comparaison pour des e´ve´nements Z → e+e− simule´s entre le taux d’erreur sur la
de´termination de la charge mesure´ de diffe´rentes manie`res, et le taux re´el extrait de l’information
sur les particules ge´ne´re´es. La valeur absolue de la diffe´rence relative (en %) entre les deux taux
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Figure B.2 – Taux d’erreur sur la reconstruction de la charge d’un e´lectron (en %) en fonction
de son impulsion pT et de sa pseudorapidite´ |η|, mesure´ dans les donne´es 2012 avec L = 6 fb−1.
Seule l’incertitude statistique sur la mesure est affiche´e.
peut donc s’attendre a` ce qu’une fraction importante des e´lectrons perturbe´s par le phe´nome`ne
a` l’origine de la mauvaise reconstruction de la charge e´choue a` ces crite`res. Le taux d’erreur
est donc susceptible d’eˆtre significativement diffe´rent pour les e´lectrons entrant ou non dans
la cate´gorie signal. La mesure est donc effectue´e e´galement pour ces e´lectrons non-signal. La
me´thode reque´rant un e´lectron central (et signal) est utilise´e sur tout le domaine en η, car la
situation est asyme´trique 1, contrairement au cas de la mesure pre´ce´dente.
La figure B.3 pre´sente les re´sultats obtenus pour cette mesure. Le taux de reconstruction
errone´e de la charge est en effet largement supe´rieur au cas des e´lectrons de la cate´gorie signal,
de l’ordre de 1% dans la re´gion centrale, pour atteindre 15% dans la re´gion |η| > 2. Il faut noter
cependant que le bruit de fond n’est pas soustrait dans ces mesures, alors qu’il n’est pas garanti
qu’il soit ne´gligeable. Des estimations grossie`res ulte´rieures, non inclues dans les re´sultats publics
mentionne´s dans ce document, indiquent une proportion de bruit de fond de l’ordre de 10% dans
la re´gion pT > 30 GeV (extrapolation line´aire depuis les re´gions 70 < mee < 75 et 105 < mee <
110 GeV). Bien qu’affectant les taux d’erreur de la figure B.3, ceux-ci n’interviennent dans la
pre´diction du bruit de fond dans la re´gion de signal qu’au travers d’un terme de correction (voir
section suivante). Aussi ce proble`me de mesure n’a pas d’impact notable sur le re´sultat final de
l’analyse. Il s’agit cependant d’un aspect a` corriger dans les re´sultats futurs, avec une estimation
plus pre´cise et une prise en compte ade´quate de ce bruit de fond.
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Figure B.3 – Taux d’erreur sur la reconstruction de la charge d’un e´lectron ne passant pas le
crite`re signal (en %), en fonction de son impulsion pT et de sa pseudorapidite´ |η|, mesure´ dans
les donne´es 2012 avec L = 6 fb−1. Seule l’incertitude statistique sur la mesure est affiche´e.
B.2 Mesure des efficacite´s ε et ζ pour la me´thode de la matrice
En lien avec la section 6.2.3.
Mesure de l’efficacite´ ε pour les leptons isole´s
L’efficacite´ ε, correspondant a` l’application des crite`res de la cate´gorie signal sur des leptons
de base, est mesure´e dans un e´chantillon de leptons isole´s Z → e+e− ou Z → µ+µ− se´lectionne´
avec une grande purete´ par la me´thode tag-and-probe, de´crite en de´tails dans le chapitre 5.
La figure B.4 pre´sente la distribution de masse invariante pour les paires se´lectionne´es pour la
mesure, re´alise´e dans diffe´rents intervalles en |η| et pT . L’intervalle de masse 80 < mℓℓ < 100 GeV
est utilise´ pour l’extraction du signal. On peut constater le tre`s faible niveau de bruit de fond : le
rapport entre nombre d’e´ve´nements satisfaisant ou e´chouant les crite`res signal est relativement
constant sur toute la plage de masse, alors qu’en cas de pre´sence de bruit de fond, ce rapport
serait largement accru aux alentours de 90 GeV. Pour cette raison, aucune tentative d’estimation
du bruit de fond n’est re´alise´e. Toutefois, une incertitude syste´matique lie´e a` cette approximation
est adjointe aux re´sultats, motive´e en particulier par les mesures a` plus basse e´nergie, ou` le niveau
de bruit de fond pourrait e´ventuellement s’ave´rer plus important. Cette incertitude est e´value´e
en comparant les efficacite´s obtenues dans les donne´es et la simulation. Cette proce´dure est
plutoˆt conservative car il existe des diffe´rence intrinse`ques entre efficacite´s dans les donne´es et la
simulation, qui ne sont pas dues a` la pre´sence de bruit de fond dans la mesure lie´e aux donne´es.
Cependant, les efficacite´s s’ave`rent diffe´rer de 3% au plus, et une telle source d’incertitude est
comple`tement ne´gligeable au regard d’autres incertitudes implique´es dans la pre´diction du bruit
de fond pour les faux leptons (voir la section 6.2.3). Ainsi, la proce´dure de´taille´e ci-dessus, bien
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Figure B.4 – Distributions de masse invariante pour des paires de leptons de base e+e− (gauche)
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Figure B.5 – Efficacite´s de se´lection dans la cate´gorie tight pour des e´lectrons (gauche) ou muons
(droite) de base, en fonction de pT et |η|. Seules les incertitudes statistiques sont repre´sente´es.
que clairement non-optimale, est tout-a`-fait suffisante dans le cadre de cette analyse.
La figure B.5 pre´sente les efficacite´s mesure´es dans les donne´es. Dans le cas des muons, seul
un crite`re d’isolation de la trace se´pare les cate´gories signal et base. L’efficacite´ obtenue est en
effet tre`s e´leve´e, environ 98%, et ne de´pend quasiment pas de l’impulsion ou de la pseudorapidite´
du muon. En ce qui concerne les e´lectrons, en plus de l’isolation, le crite`re d’identification tight++
remplace medium++ pour la cate´gorie signal. Ceci re´sulte en une efficacite´ le´ge`rement plus basse,
entre 90 et 95% pour des e´lectrons de pT > 40 GeV. De plus, on constate une nette de´pendance
de l’efficacite´ a` l’e´nergie et a` la pseudo-rapidite´. Pour l’ensemble des mesures, les incertitudes
statistiques, de l’ordre de quelques dixie`mes de pourcent, sont ne´gligeables en comparaison de
l’incertitude syste´matique de 3%.
En conclusion, les crite`res de´finissant la cate´gorie signal garantissent une efficacite´ de se´lection
tre`s e´leve´e pour les leptons isole´s. Le compromis ne´cessaire a` un bon fonctionnement de la
me´thode de la matrice, a` savoir une bonne discrimination entre leptons isole´s ou non, de´pend
donc du facteur de rejet associe´ a` ces crite`res.
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Mesure de l’efficacite´ ζ pour les leptons non-isole´s
L’efficacite´ ζ associe´e aux leptons non isole´s est mesure´e dans une re´gion enrichie en tels
e´ve´nements. Comme de´taille´ dans la section 6.2.3, la nature des candidats falsifiant la signature
de leptons isole´s peut eˆtre diverse. Cependant, d’apre`s la simulation, la source majoritaire dans
la re´gion de signal est due a` des leptons non-isole´s provenant de hadrons B accompagnant la
de´sinte´gration de quarks top dans la production de paires tt¯. Les e´chantillons utilise´s pour les
mesures de ζ adoptent une se´lection aussi proche que possible de la re´gion de signal, de manie`re
a` obtenir une composition semblable en terme de nature des leptons non isole´s. L’efficacite´ ζ est
ainsi mesure´e de manie`re inclusive, et non pas pour chaque type de lepton non isole´.
Dans cet e´tat d’esprit, les e´chantillons utilise´s pour la mesure sont donc construits a` partir
de paires de leptons de meˆme charge. Pour le cas des e´lectrons, des paires e±µ± sont utilise´es,
car les paires e±e± sont dans une large mesure domine´es par des e´ve´nements avec un e´lectron de
charge incorrecte (voir section 6.2.4). Dans le cas des muons, les paires µ±µ± sont conside´re´es.
Les e´ve´nements ainsi se´lectionne´s sont donc majoritairement constitue´s de paires avec un lepton
isole´, et un autre non-isole´. La mesure de ζ concernant uniquement le lepton non-isole´, ceci
implique donc d’eˆtre en mesure d’identifier le lepton approprie´ dans la paire se´lectionne´e, sans
introduire de biais. La strate´gie retenue diffe`re pour les mesures associe´es aux e´lectrons ou aux
muons :
• Cas des e´lectrons : le muon de la paire e±µ± doit faire partie de la cate´gorie signal, et
ve´rifier pT > 40 GeV. Ceci permet d’assurer que l’e´lectron est bien le lepton non-isole´,
notamment car le taux de reconstruction d’e´lectrons non-isole´s est plus important que le
taux correspondant de muons. En outre, la pre´sence d’un jet de saveur b est requise, afin
de rejeter les processus WZ,ZZ, ainsi que les candidats e´lectrons reconstruits duˆs a` des
hadrons le´gers ou des conversions de photons. L’efficacite´ est alors simplement mesure´e,









ou` N correspond a` l’ensemble des e´ve´nements de l’e´chantillon.
• Cas des muons : un des deux muons doit faire partie de la cate´gorie signal, afin d’e´liminer
les e´ve´nements avec deux leptons non-isole´s. Contrairement au cas pre´ce´dent cependant,
cela ne suffit pas a` e´tiqueter l’autre muon comme un lepton non-isole´. La situation est alors
rendue syme´trique en ne conservant que les e´ve´nements pour lesquels les deux muons sont
dans l’intervalle 20 < pT < 40 GeV, et l’efficacite´ est obtenue par :
ζ =
εNsignal













avec ε l’efficacite´ pour un muon isole´, mesure´e au paragraphe pre´ce´dent (figure B.5). Cette
expression tient compte de la pre´sence dans l’e´chantillon d’un muon isole´, et est valide en
supposant l’absence d’e´ve´nements avec 0 ou 2 muons non isole´s. D’autre part, la se´lection
requise n’inclut pas la pre´sence d’un jet de saveur b comme pour le cas pre´ce´dent. Ceci
est duˆ a` la fois a` des raisons de statistique disponible, ainsi que le fait que les muons
non-isole´s proviennent essentiellement d’une seule source, contrairement aux e´lectrons (ha-
drons, conversions. . . )
Dans les deux cas, la contamination des e´chantillons en e´ve´nements avec deux leptons isole´s de
meˆme signe est estime´e a` partir de la simulation, et soustraite de la se´lection. Les restrictions
impose´es sur l’impulsion des leptons (mesures dans l’intervalle 20 < pT < 40 GeV, muon avec
pT > 40 GeV pour la mesure sur l’e´lectron) sont motive´es par le fait que la distribution d’im-
pulsion pour les leptons non-isole´s de´croˆıt fortement, alors que les leptons isole´s sont produits
majoritairement vers pT ∼ 40 GeV. La limitation de la mesure a` l’intervalle 20 < pT < 40 GeV
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Figure B.6 – Distribution de l’impulsion transverse pT du lepton le moins e´nerge´tique, dans les
paires se´lectionne´es pour la mesure de l’efficacite´ ζ pour les leptons non-isole´s (”non-prompt”),
dans le cas des e´lectrons (gauche) et des muons (droite).
Electron signal / tous Muon signal / tous
Donne´es 50 240 610 1560
MC WZ,ZZ 1.9± 0.3 2.7± 0.4 124± 2 161± 2
MC tt¯+W/Z 1.94± 0.07 2.69± 0.08 1.45± 0.06 2.35± 0.07
MC charge errone´e < 0.4± 0.2 < 1.5± 0.5 – –
Donne´es - MC 46.2± 0.3 235± 0.4 485± 2 1397± 2
Efficacite´ ζ = 0.197± 0.026 ζ = 0.211± 0.009
Table B.1 – Nombre d’e´ve´nements dans les donne´es et la simulation (processus avec deux
leptons isole´s de meˆme charge) passant la se´lection utilise´e pour la mesure des efficacite´s ζ, ainsi
que les valeurs obtenues de ces efficacite´s. Seules les incertitudes statistiques sont inclues ici.
permet donc d’ame´liorer la purete´ de l’e´chantillon. La figure B.6 pre´sente la distribution d’im-
pulsion transverse pour le lepton le moins e´nerge´tique des paires utilise´es pour les mesures. Elle
illustre clairement la domination des leptons non-isole´s a` bas pT , et leur disparition a` plus haute
e´nergie.
La table B.1 pre´sente le nombre d’e´ve´nements passant la se´lection dans les deux canaux, ainsi
que la valeur mesure´e de l’efficacite´ ζ a` partir de ces donne´es. On peut remarquer dans le cas des
e´lectrons une purete´ raisonnable de l’e´chantillon. Ceci n’est pas vrai dans le cas des muons, ou`
la composante due a` la production de paires de bosons est importante. Le nombre d’e´ve´nements
utilise´ pour la mesure, apre`s soustraction des e´ve´nements avec deux leptons isole´s, est 10 fois
plus important dans le cas des muons, dont la se´lection ne requiert pas la pre´sence d’un jet de
saveur b. Les incertitudes statistiques associe´es aux mesures refle`tent ce rapport (respectivement
13% et 4%), malgre´ les diffe´rences de me´thodes. La mesure est re´alise´e dans un seul intervalle
20 < pT < 40 GeV, pour des raisons de statistique trop limite´e pour pT > 30 GeV ainsi que de
contamination trop e´leve´e par des e´ve´nements avec deux leptons isole´s. Cette de´cision est justifie´e
par le fait que la plupart des leptons non-isole´s se concentrent a` basse e´nergie (figure B.6) ; d’autre
part, on peut constater sur cette meˆme figure que la pre´diction du bruit de fond pour les leptons
non-isole´s, re´alise´e avec la me´thode et les mesures de´taille´es dans cette section, reproduit les
donne´es observe´es de manie`re satisfaisante meˆme dans la re´gion pT > 40 GeV.
Plusieurs sources d’incertitudes syste´matiques affectent la mesure. En premier lieu, une erreur
de 30% est assigne´e a` la soustraction (a` partir de la simulation) de la composante avec deux
209
E´lectrons Muons
Efficacite´ ζ 0.197± 0.049 0.211± 0.027
Erreur statistique ±0.026 ±0.009
Soustraction MC ±0.006 ±0.011
Composition ±0.041 ±0.023
Table B.2 – Efficacite´s de se´lection dans la cate´gorie signal des leptons non-isole´s (e´lectrons,
muons), accompagne´es des diffe´rentes sources d’incertitudes associe´es.
leptons isole´s, essentiellement pour tenir compte des incertitudes sur la section efficace.
D’autre part, la nature et les proprie´te´s cine´matiques des leptons non-isole´s contenus dans
l’e´chantillon destine´ a` la mesure, peuvent diffe´rer des e´ve´nements pre´sents dans la re´gion de
signal. Ceci re´sulte en une incertitude sur la valeur de l’efficacite´ ζ dans la re´gion de signal.
Cette incertitude est e´tudie´e par l’introduction des modifications de la se´lection, afin de va-
rier la composition de l’e´chantillon utilise´ pour la mesure : ajout d’une coupure sur l’e´nergie
transverse manquante /ET > 15, 30, 45 GeV, ou la pre´sence d’un jet dans l’e´ve´nement (seuils
pT > 25, 50 GeV). La de´viation maximale observe´e entre l’efficacite´ mesure´e avec la se´lection
de base, puis les se´lection alternatives, est assigne´e comme incertitude syste´matique. Aux va-
riations cite´es, est ajoute´e une comparaison avec une mesure effectue´e avec une se´lection plus
e´loigne´e, mise en œuvre dans des versions plus anciennes de l’analyse [176]. Des paires de lep-
tons de meˆme charge et saveur e±e±, µ±µ± sont conside´re´es, dans une re´gion de faible e´nergie
manquante /ET < 30 GeV, pour lesquelles un des leptons e´choue aux crite`res de la cate´gorie
signal, la mesure e´tant re´alise´e sur l’autre lepton. Le but recherche´ est la se´lection d’e´ve´nements
avec deux leptons non-isole´s, provenant par exemple de l’abondante production de paires bb¯.
L’ensemble des comparaisons re´sulte en l’ajout d’une incertitude syste´matique de 21% pour les
e´lectrons, et 11% pour les muons. On peut noter qu’une partie de l’ampleur de cette incertitude
est due a` la pre´cision statistique limite´e des mesures compare´es.
Enfin, l’e´volution de l’efficacite´ ζ avec l’ajout de coupures se´ve`res telles que pre´sentes dans la
re´gion de signal, est controˆle´e a` l’aide de la simulation de processus tt¯. Sont teste´es la pre´sence
d’e´nergie transverse manquante jusqu’a` 150 GeV, ou d’un nombre de jets jusqu’a` 3. L’ampleur
des variations observe´es ne de´passe pas 30%, bien qu’elle puisse eˆtre la` encore attribue´e en grande
partie a` la pre´cision statistique des mesures. Cette valeur e´tant compatible avec l’incertitude
totale assigne´e sur la mesure, aucun terme additionnel n’est ajoute´ a` la liste d’incertitudes
syste´matiques.
La table B.2 pre´sente les mesures finales des efficacite´s ζ. Dans les deux canaux, les valeurs
obtenues sont de l’ordre de 0.2, avec une incertitude totale sur la mesure de 25% (e´lectrons) et
13% (muons). On peut donc constater que les crite`res de´finissant la cate´gorie signal assurent
une bonne discrimination entre les leptons isole´s (efficacite´s > 90%) et les leptons non-isole´s.
La me´thode de la matrice peut donc eˆtre applique´e pour l’estimation du bruit de fond duˆ aux
leptons non-isole´s.
B.3 Estimation du bruit de fond pour l’analyse de l’ensemble
des donne´es 2012
La me´thode d’estimation du bruit de fond reste relativement similaire par rapport a` la des-
cription du chapitre 6. Quelques modifications sont toutefois apporte´es pour les cate´gories de
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Figure B.7 – Mesure dans les donne´es du taux d’erreur sur la charge reconstruite d’un e´lectron,
satisfaisant les crite`res de la cate´gorie signal (gauche) ou non (droite). Comme attendu, le taux
est significativement re´duit par rapport a` l’analyse pre´ce´dente.
E´lectrons de charge errone´e
On rappelle que ce bruit de fond est estime´ en ponde´rant les e´ve´nements avec des leptons
de charges oppose´es par le taux d’erreur sur la de´termination de la charge. Le seul change-
ment consiste en l’utilisation des paires se´lectionne´es directement dans les donne´es, en lieu et
place de la simulation (employe´e auparavant). L’avantage e´vident est la suppression totale de la
de´pendance a` la simulation, ce qui entraˆıne la disparition des incertitudes relatives a` la section
efficace des processus dominants (tt¯), ainsi que lie´es a` la reconstruction (calibration en e´nergie
des jets, principalement). Ces incertitudes repre´sentaient dans les re´sultats pre´liminaires 60%
de l’erreur totale sur l’estimation de ce bruit de fond, le gain est donc certain. D’autre part,
cela permet d’assurer qu’aucun processus produisant des leptons de charges oppose´es et pouvant
potentiellement contribuer a` la re´gion de signal n’a e´te´ oublie´, en particulier des contributions
non pre´vues par le Mode`le Standard (qui serait effectivement un bruit de fond possible dans
cette recherche de paires de leptons de meˆme charge). . . Parmi les inconve´nients, on peut citer le
nombre d’e´ve´nement utilise´s pour l’estimation, plus limite´ dans les donne´es, qui engendre une in-
certitude statistique plus importante. La possible contamination en faux leptons de l’e´chantillon
de donne´es avec des paires de charges oppose´es, est simplement ne´glige´e. En toute rigueur, ceci
re´sulte en une sur-estimation du bruit de fond duˆ aux e´lectrons de charge errone´e. Cependant,
le nombre de paires avec un faux lepton est approximativement inde´pendant de la charge com-
pare´e des leptons. La sur-estimation mentionne´e est donc de l’ordre de 1% du bruit de fond
duˆ aux faux leptons de charges identiques, par conse´quent tout-a`-fait ne´gligeable au regard des
incertitudes autrement plus importantes en jeu.
La figure B.7 pre´sente le taux d’erreur pour des e´lectrons isole´s. Ces valeurs peuvent eˆtre
compare´es avec les figures B.2 et B.3 du chapitre pre´ce´dent. Comme attendu, l’introduction
d’une coupure se´ve`re sur le parame`tre d’impact permet une diminution importante du taux
d’erreur. Pour les e´lectrons de la cate´gorie signal, le taux est re´duit d’un facteur 4 au moins, sur
l’ensemble de l’acceptance e´tudie´e. Pour les e´lectrons e´chouant aux crite`res d’isolation, le gain
est plus restreint, mais correspond tout-de-meˆme a` une re´duction de moitie´.
Dans la mesure ou` la contribution de ce bruit de fond aux re´sultats pre´ce´dents e´tait mineure,
il peut paraˆıtre anecdotique d’ame´liorer la pre´cision de son estimation. Toutefois, les re´gions de
signal adopte´es dans ce chapitre e´tant singulie`rement diffe´rentes, il est susceptible d’intervenir
de manie`re plus significative.
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Faux leptons
Des changement plus significatifs sont introduits, motive´s par l’apparition de re´gions de signal
de natures diffe´rentes, ainsi que la volonte´ d’une meilleure compre´hension de ce type de bruit de
fond et des incertitudes associe´es. La strate´gie de pre´diction du bruit de fond est identique a` celle
utilise´e pre´ce´demment (me´thode de la matrice), mais plusieurs modifications sont apporte´es a` la
mesure des efficacite´s ζ, correspondant a` la se´lection des faux leptons dans la cate´gorie signal :
• Utilisation de la meˆme me´thode pour les mesures e´lectron/muon : pre´sence d’un muon
signal ve´rifiant pT > 40 GeV, suppose´ eˆtre le lepton re´el de l’e´ve´nement, la mesure e´tant
alors re´alise´e sur l’autre lepton (canal eµ pour les e´lectrons, canal µµ pour muons). En
d’autres termes, l’extraction pre´ce´demment utilise´e pour le cas des muons est abandonne´e.
• Efficacite´ mesure´e dans plusieurs intervalles d’impulsion transverse du lepton, au lieu d’une
seule mesure inclusive. Ceci est notamment motive´ par la coupure en masse effective utilise´e
dans les re´gions de signal, qui a pour effet de modifier singulie`rement la distribution
d’impulsion transverse des leptons entre re´gion de mesure de l’efficacite´ et re´gions de
signal, ce qui n’e´tait pas le cas pre´ce´demment.
• Se´paration des mesures en deux cate´gories dans le cas des e´lectrons, en fonction de la
pre´sence ou non d’un jet de saveur b dans l’e´ve´nement. Ceci a pour but d’harmoniser
la composition de l’e´chantillon de la re´gion de mesure avec celle des re´gions de signal
SR1b/SR3b d’une part, et SR0b de l’autre, notamment la proportion d’e´lectrons non-isole´s
contre ceux issus de conversions de photons. Pour les muons, seuls la premie`re cate´gorie
contribue vraiment. Il a d’ailleurs e´te´ ve´rifie´ que les mesures dans des e´chantillons avec
ou sans jet b donnaient des re´sultats similaires, aussi aucune distinction n’est faite dans le
but d’accroˆıtre la statistique disponible
La table B.3 pre´sente le re´sultat des mesures. En comparant les mesures a` plus basse impulsion,
domaine constituant la source la plus importante de faux leptons, avec les valeurs ante´rieures
(∼ 0.2), on peut constater une baisse significative de l’efficacite´ (de 25 a` 75%), en conse´quence
des modifications des crite`res d’isolation des leptons. La de´finition des leptons de base e´tant
essentiellement inchange´e, cette baisse re´sulte donc en une re´duction du bruit de fond duˆ aux
faux leptons dans la re´gion de signal. Celui-ci e´tant dans les re´sultats du chapitre 6 une des
contributions principales, le gain est appre´ciable. D’autre part, la se´paration accrue entre les
efficacite´s ε et ζ est un avantage dans l’application de la me´thode de la matrice, car cela assure
une discrimination plus importante entre les deux cate´gories de leptons (re´el ou non), qui se
traduit en l’ame´lioration des performances de l’estimation (validite´ de la pre´diction, incertitudes
re´duites, stabilite´ meˆme a` faible statistique disponible).
Une de´pendance claire de l’efficacite´ ζ a` l’impulsion du lepton reconstruit est visible, ce
qui motive le choix d’une mesure se´pare´e en diffe´rents intervalles. Malheureusement, cela se
traduit par des incertitudes statistiques conse´quentes. Dans le cas des muons, le faible nombre
d’e´ve´nements disponibles empeˆche la re´alisation de mesures pour pT > 40 GeV. La valeur de
l’efficacite´ pour pT > 40 GeV indique´e dans la table est obtenue a` partir de la mesure dans
l’intervalle 25 < pT < 40 GeV, multiplie´e par un facteur de correction extrait de la simulation
(tt¯). Une incertitude est assigne´e a` cette ope´ration, correspondant a` l’ampleur totale du facteur
de correction. En ce qui concerne la mesure associe´e aux e´lectrons dans les e´ve´nement sans jet
b, la valeur de l’efficacite´ obtenue dans l’intervalle 30 < pT < 40 GeV est utilise´e e´galement
pour pT > 40 GeV. En l’occurrence, les mesures a` pT > 40 GeV sont possibles, mais les
valeurs obtenues puis utilise´es dans la me´thode de la matrice, ont re´sulte´ en un de´saccord entre
pre´diction du bruit de fond et donne´es observe´es. En l’attente d’une meilleure compre´hension
des phe´nome`nes en jeu, l’extrapolation mentionne´e ci-dessus, donnant de meilleurs re´sultats, a
donc e´te´ employe´e. Dans ce domaine d’impulsion, une incertitude syste´matique correspondant
a` la diffe´rence entre valeur mesure´e et valeur utilise´e a e´te´ ajoute´e pour tenir compte de cette
incompre´hension.
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Type Re´gion Efficacite´ ζ Stat. Syst.
E´lectrons
≥ 1 jet b
20 < pT < 30, |η| < 1.5 0.050± 0.031 0.016 0.026
20 < pT < 30, |η| > 1.5 0.135± 0.101 0.035 0.095
30 < pT < 40 0.167± 0.068 0.029 0.062
40 < pT < 60 0.265± 0.081 0.043 0.069
pT > 60 0.459± 0.093 0.054 0.076
E´lectrons
pas de jet b
20 < pT < 30, |η| < 1.5 0.039± 0.017 0.006 0.016
20 < pT < 30, |η| < 1.5 0.145± 0.039 0.010 0.038
30 < pT < 40 0.195± 0.031 0.011 0.029
40 < pT < 60 0.195± 0.099 0.011 0.098
pT > 60 0.195± 0.176 0.011 0.176
Muons
20 < pT < 25 0.111± 0.044 0.034 0.028
25 < pT < 40 0.195± 0.112 0.052 0.099
pT > 40 0.324± 0.214 − 0.214
Table B.3 – Efficacite´s ζ de se´lection des leptons non-isole´s dans la cate´gorie signal, dans
diffe´rents intervalles d’impulsion (et pseudorapidite´), accompagne´es de leur incertitude totale.
Les incertitudes syste´matiques associe´es aux mesures sont dans l’ensemble similaires a` celles
de´crites dans l’annexe B.2 :
• Composition de l’e´chantillon : comme pre´ce´demment, des variations de la se´lection sont
conside´re´es, et l’e´cart maximal observe´ par rapport a` la mesure de base est assigne´ comme
incertitude syste´matique. Ces variations incluent principalement l’ajout de 1 ou 2 jets a` la
se´lection, ou de coupure sur la masse transverse mT > 40 GeV ou encore l’e´nergie trans-
verse manquante /ET > 60 GeV. Les incertitudes re´sultantes sont relativement importantes
(cf table B.3), mais comme auparavant, une partie des diffe´rences observe´es n’est pas in-
trinse`que au changement de se´lection, mais plutoˆt a` la statistique tre`s limite´e disponible
pour les mesures. Dans l’ensemble, les variations impose´es sont plus se´ve`res que pour la
version pre´ce´dente, aussi les incertitudes re´sultantes sont plus importante.
• Hypothe`se de se´lection : les e´ve´nements formant l’e´chantillon utilise´ pour la mesure e´tant
essentiellement compose´s de paires avec un lepton isole´ et un autre non-isole´, il est ne´cessaire
d’utiliser le lepton approprie´ pour la mesure. La se´lection retenue, base´e sur la pre´sence
d’un muon signal d’e´nergie conse´quente (pT > 40 GeV), suppose que celui-ci est bien le
lepton isole´. Cette hypothe`se est ve´rifie´e en comparant le nombre de paires utilise´es pour la
mesure, au nombre de paires pour lesquelles ce muon e´choue les crite`res signal, contraire-
ment a` l’autre lepton. Ceci aide a` estimer grossie`rement le nombre de paires se´lectionne´es
pour lesquelles la mesure est effectue´e sur un lepton isole´. Il s’ave`re que l’erreur engendre´e
par la non-ve´rification de l’hypothe`se est tout-a`-fait ne´gligeable, de l’ordre de 2 a` 3% dans
les deux canaux.
• Soustraction des e´ve´nements originaires de processus avec deux leptons de meˆme charge.
Comme pre´ce´demment, des incertitude de 30% (WZ,ZZ) et 50% (tt¯+V/H) sont assigne´es
a` la pre´diction de la simulation.
• Extrapolation a` la re´gion de signal : comme auparavant, l’e´volution des efficacite´s avec la
masse effective et le nombre de jets est e´tudie´e dans la simulation d’e´ve´nements tt¯. Les
variations observe´es sont largement couvertes par les incertitudes existantes, aussi aucune
erreur syste´matique additionnelle n’est ajoute´e.
L’incertitude totale sur les mesures est relativement importante (table B.3) : au mieux 40% pour
les muons, 30% pour les e´lectrons, mais pouvant atteindre respectivement 65 et 90% a` haute
e´nergie. Elle est domine´e par la pre´cision statistique des mesures, qui impacte se´ve`rement l’e´tude
des incertitudes syste´matiques.
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L’efficacite´ ε associe´e aux leptons isole´s est mesure´e de la meˆme manie`re que pre´ce´demment.
Une incertitude syste´matique additionnelle est toutefois ajoute´e pour tenir compte de l’e´ventuelle
perte d’efficacite´ des crite`res d’isolation dans des e´ve´nements contenant plusieurs jets, ainsi que
des particules collime´es car produites avec une grande impulsion. Cette situation est typique
des diffe´rents types de signal recherche´s. Or, l’efficacite´ ε est mesure´e dans un e´chantillon de
de´sinte´grations de bosons Z, aux conditions relativement diffe´rentes (pas de jet). L’e´volution
de l’efficacite´ avec le nombre de jets et la masse effective est controˆle´ dans la simulation. Une
baise d’efficacite´ est en effet observe´es, mais d’ampleur limite´e. Une incertitude syste´matique de
3% est ainsi assigne´e aux mesures, ne´gligeable en comparaison des autres sources d’incertitudes
associe´es a` l’application de la me´thode de la matrice.
B.4 Imple´mentation des sources d’erreur dans HistFitter
L’un des points forts de l’interface HistFitter est la flexibilite´ propose´e dans l’imple´mentation
des sources d’erreurs. Celles-ci sont de´finies pour chaque e´chantillon (signal ou type de bruit
de fond), et peuvent eˆtre corre´le´es entre les diffe´rents e´chantillons. Diffe´rentes possibilite´s sont
offertes pour la gestion des corre´lations entres les intervalles composant une distribution donne´e :
– overallSys : normalisation globale d’un e´chantillon (par ex. section efficace). Les variations
relatives dans chaque intervalle de la distribution de meff sont identiques.
– histoSys : forme de la distribution de meff (par ex. comparaison de ge´ne´rateurs Monte-
Carlo). Les variations dans chaque intervalle [meff ] sont comple`tement corre´le´es, mais
l’ampleur et la direction de la variation sont propres a` chaque intervalle.
– normHistoSys : comme pre´ce´demment, mais les variations sont ponde´re´es de telle sorte
que le nombre d’e´ve´nements inte´gre´ reste constant.
– overallHistoSys consiste en l’application successive d’une incertitude de forme (pre´servant
l’inte´grale), puis de normalisation globale. La motivation principale est l’utilisation d’un
re´gime d’interpolation diffe´rent pour la normalisation globale (voir ci-dessous).
– shapeStat/shapeSyst : ensemble d’incertitude inde´pendantes pour chaque intervalle
[meff ] (par ex. erreurs statistiques).
L’utilisateur fournit a` l’interface l’ampleur des variations, e´ventuellement sous la forme d’histo-
grammes (un par e´chantillon et par variation extreˆme d’une source d’incertitude inde´pendante
des autres). L’extrapolation ne´cessaire entre valeur nominale m0 et valeur extreˆme m±1σ est
re´alise´e de manie`re exponentielle mασ = m0(m+1σ/m0)
α pour les variations de la norme glo-
bale, et de manie`re line´aire mασ = m0 + α(m+1σ −m0) pour les variations de forme. La figure









































Figure B.8 – Effet des diffe´rentes classes de gestion des incertitudes imple´mente´es par l’inter-
face HistFitter, a` partir des donne´es fournies en entre´e (histogrammes des valeurs nominales et
variations +1σ). Les lignes discontinues correspondent au re´sultat retenu pour une variation de
+0.5 ou +1σ. Selon le cas, les diffe´rences de forme et/ou de normalisation entre valeur nominale
et variation est prise en compte.
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Figure B.9 – Repre´sentation simplifie´e (dans l’espace des impulsions) des e´ve´nements observe´s
dans la re´gion de signal SR1b pour le canal ee, pour l’ensemeble des donne´es 2012.
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Mesure des performances de reconstruction des e´lectrons et recherche de Super-
syme´trie dans les canaux avec deux leptons de meˆme charge dans les donne´es du
de´tecteur ATLAS.
Les trois premie`res anne´es de fonctionnement de l’expe´rience ATLAS au LHC, aux re´sultats
fructueux, ont ouvert l’acce`s a` la physique expe´rimentale a` l’e´chelle du TeV. Les travaux effectue´s
dans ce contexte ont porte´ a` la fois sur des aspects de performance (reconstruction des e´lectrons)
et d’analyse (recherche de nouvelle physique). La premie`re partie est consacre´e aux mesures
in situ des efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons. La me´thodologie em-
ploye´e pour re´aliser ces mesures dans les donne´es est pre´sente´e en de´tails ainsi que les me´thodes
de´veloppe´es pour l’estimation du bruit de fond re´siduel. La deuxie`me partie traite de la recherche
de Supersyme´trie dans les e´ve´nements avec deux leptons (e´lectrons ou muons) de charges iden-
tiques, accompagne´s de jets et e´ventuellement d’e´nergie transverse manquante, base´e sur l’en-
semble des donne´es collecte´es par ATLAS en 2012 (soit 21 fb−1 a`
√
s = 8 TeV). Ces e´tats
finaux sont particulie`rement approprie´s a` la recherche de gluinos ou de squarks de troisie`me
ge´ne´ration. Les principaux aspects de l’analyse sont de´crits, notamment les me´thodes d’estima-
tion des diffe´rents bruits de fond. L’absence d’exce`s dans les re´gions de signal par rapport aux
pre´dictions du Mode`le Standard est interpre´te´e en termes de limites sur les masses des super-
partenaires, dans le cadre de mode`les aux spectres de masse simplifie´s. Ainsi, dans les modes de
de´sinte´grations e´tudie´s, l’existence de gluinos de masse infe´rieure a` 1 TeV, ou de sbottoms de
masse infe´rieure a` 500 GeV, est exclue.
Abstract
Measurement of electron reconstruction performance and search for Supersym-
metry in final states with two same sign leptons in ATLAS detector data.
The first three years of operation of the ATLAS experiment at LHC, with fruitful results,
have opened the way to experimental physics at the TeV scale. The work realized in this context
included some performance aspects (electron reconstruction) as well as analysis (search for new
physics). The first part is devoted to in-situ measurements of electron reconstruction and iden-
tification efficiencies. The methodology employed to perform these measurements in data is
presented in details, as well as the methods developped for estimating the residual background.
The second part deals with a search for Supersymmetry in events with two leptons (electrons
or muons) of identical charges, together with jets and in some cases missing transverse energy,
based on the whole dataset colledcted by ATLAS in 2012 (namely 21 fb−1 at
√
s = 8 TeV).
These final states are particularly adapted to searches for gluinos or third generation squarks.
The main aspects of the analysis are described, in particular the methods used to estimate the
various backgrounds. The absence of excess in the signal regions with respect to the Standard
Model predictions is interpreted in terms of limits on the masses of superpartners, in the frame of
models with simplified mass spectra. Thus, in the studied decay modes, the existence of gluinos
with masses below 1 TeV or sbottoms with masses below 500 GeV is excluded.
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